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Povzetek 
V tej nalogi je raziskan vpliv dolžine oz. razšežnošti kabliranega distribucijskega 
omrežja na vrednosti tokov enopolnih zemeljskih stikov in kratkih stikov na različnih 
lokačijah v omrežju ter kako to vpliva na zaznavo zaščitnih relejev.  
Predstavljen je tudi princip delovanja šmerne zemeljškoštične zaščite in 
nesmerne nadtokovne zaščite, kar nam omogoča lažje razumevanje glavne problematike. 
V šklopu naloge šmo na teoretičnem dištribucijskem sistemu š štirimi dolgimi 
izvodi, ki je prikazan v prilogi A, izračunali vrednošti različnih tipov okvarnih tokov 
(enopolni zemeljski stik in tripolni/dvopolni kratek stik) na različnih lokačijah omrežja, 
pri čemer šmo pri pošameznem primeru spremljali tudi meritve vseh zaščitnih relejev.  
Velik poudarek je dan predvsem na vpliv lokacije okvare na vrednosti tokov 
enopolnih zemeljških štikov ter vpliv na meritve zaščitnih smernih zemeljškoštičnih 
relejev.  
Ključne besede: enopolni zemeljski stik, šmerna zemeljškoštična zaščita, 
rezidualna napetost, rezidualni tok, DIgSILENT, tripolni kratek stik, dvopolni kratek stik, 
nadtokovna zaščita, relejna koordinacija, čašovno-tokovne karakteristike, Simulink.  

Abstract 
The subject of this thesis is to examine how the size of a distribution network, 
which primarily consists of underground cables, influences single phase earth fault 
currents and poliphase fault currents in various locations of the network and also how 
this influences protective relay detection and operation. 
For better understanding of this subject the basic operating principles of 
directional earth fault relays and non-directional overcurrent relays are explained. 
In this thesis calculations of various faults in different locations were made on a 
theoretical model of a distribution network which consists of four long radial cable 
feeders, which is shown in appendix A. For each fault type and location we also 
calculate and simulate protective relay measurements. 
A great emphasis is given on how the fault location influences single phase earth 
fault currents and directional earth fault relay measurements. 
Key words: single phase earth fault, directional earth fault protection, residual 
voltage, residual current, DIgSILENT, three phase fault, two phase fault, overcurrent 
protection, relay coordination, time-current characteristic, Simulink. 
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1 Uvod 
Namen te naloge je raziskati vpliv razšežnošti kabliranega distribucijskega 
omrežja in lokacije okvare na vrednosti okvarnih tokov ter ugotoviti kako to vpliva na 
delovanje zaščitnih relejev.  
Za boljše razumevanje vpliva na meritve zaščitnih relejev je predstavljen osnoven 
prinčip delovanja šmerne zemeljškoštične zaščite in nešmerne nadtokovne zaščite ter 
tudi osnovna predstavitev stikalnih blokov. 
Velik poudarek je dan predvsem na vpliv lokacije okvare na vrednosti tokov 
enopolnih zemeljskih stikov in meritve zaščitnih smernih zemeljškoštičnih relejev.  
V sklopu naloge so na teoretičnem DO, ki je prikazan v prilogi A, izračunane 
vrednosti različnih tipov okvarnih tokov (enopolni zemeljski stik in tripolni/dvopolni 
kratek stik) na različnih lokačijah. Za posamezno okvaro se tudi spremljajo meritve 
relejev v omrežju. 
Za izračune trifaznih in dvofaznih kratkih štikov še je izkazalo, da klašičen 
poštopek izračuna, pri katerem še upoštevajo le direktne impedanče elementov do mešta 
okvare, zadošča tudi za okvare na konču zelo dolgih izvodov. To je bilo potrjeno š 
simulacijskim programom Simulink. 
Za izračune enopolnih zemeljskih stikov pa se je izkazalo, da je postopek nekoliko 
zahtevnejši. Izračune šmo izvedli na tri načine, in šicer:  
- prvič na konvencionalen način prikazan v poglavju 5.2.3, kjer je uporabljen C 
model voda,  
- drugič na natančnejši način prikazan v poglavju 5.2.4, kjer so vodi predstavljeni s 
PI modelom in je tudi však element omrežja predštavljen š švojim impedančnim 
modelom v pozitivnem, negativnem in ničnem šekvenčnem šištemu omrežja,  
- tretjič š pomočjo šimulatorja DIgSILENT, katerega diagrami šo prikazani v 
prilogah B1 – C4.  
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2 Relejna zaščita 
Zaščitni releji šo dandanes pametne digitalne naprave, ki sprejemajo podatke 
določenih vhodnih veličin in jih primerjajo z referenčnimi oz. nastavljenimi vrednostmi, 
nakar ustrezno reagirajo (prožijo svoj izhod). Vhodne veličine šo ponavadi tok in 
napetost, izhod releja je pa običajno vezan na odklopnik ter informacijsko periferijo, ki 
uporabniku poda informacijo preko digitalnih dišplejev, indikatorških lučk, alarmov ipd. 
[18, str. 5-7] 
 
Slika 1 – Shema koncepta delovanja zaščitnega releja 
Stikalne naprave za SN omrežja se dandanes nudijo v obliki konfigurabilnih 
modularnih celic, ki se sestavljajo v t. i. stikalne bloke. Same konfiguracije blokov so 
odvisne od proizvajalcev, kot so npr. Siemens, ABB, EATON, Iskra ipd.  
V grobem lahko rečemo, da ločimo tri tipe celic [12, str. 16-17]: 
- Zaščitna vodna celica (angl. Circuit breaker feeder module)  
Ta običajno zajema merilno periferijo, digitalni rele, 
odklopnik in tripoložajno odklopno-ločilno stikalo. 
Namenjen je tako za avtomatsko izklapljanje okvarnih 
tokov, kot tudi ročne/daljinske stikalne manipulacije 
bremenskih tokov. 
 
 
 
 
Slika 2 – Zaščitna vodna čeliča 
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- Vodna celica (angl. Ring-main feeder module) 
Ta običajno zajema tripoložajno odklopno-ločilno stikalo, ki je 
namenjeno za ročne/daljinške štikalne manipulacije 
bremenskih tokov. To je najbolj osnovna in pogosto rabljena 
celica.  
 
 
- Transformatorska celica (angl. Transformer feeder module) 
Ta običajno zajema tako tripoložajno odklopno-ločilno 
stikalo kot tudi zaščitne varovalke. Namenjen je za 
napajanje SN/NN transformatorjev. 
 
Natančnejše konfiguracije stikalnih blokov in sestavo posameznih tipov 
celic si lahko ogledamo v Siemens-ovem katalogu [12, str. 12-25]. 
 
 
 
 
Na sliki 5 so prikazane stikalne celice na sektorjih 1 in 2 v RTP Radovljica, ki je v lasti 
slovenskega distributerja Elektro – Gorenjska, slika 6 pa prikazuje njeno enopolno shemo. 
V tej RTP je však izvod opremljen z zaščitno vodno celico, ki vsebuje digitalno relejno 
zaščito proizvajalča Iškra. 
Slika 3 – Vodna celica 
Slika 4 – TR celica 
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Slika 5 – Relejna zaščita v RTP Radovljiča v obliki modularnih SN blokov 
 
Slika 6 – Enopolna shema RTP Radovljica 
Slika 7 prikazuje stikalni blok v TP Sibirija, ki je sestavljen iz dveh vodnih celic, ene 
transformatorske celice in ene zaščitne vodne celice. Slika 8 pa prikazuje še enopolno 
shemo te TP.  
Relejna zaščita   
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Slika 7 – Stikalni bloki v TP Sibirija 
 
Slika 8 – Enopolna shema v TP Sibirija 
Vodni čeliči šta označeni z oznakami S2932 in S2934, zaščitna vodna čeliča z oznako 
S2930, neoznačena skrajno desna pa je transformatorska celica, ki napaja SN/NN 
tranšformator T1032 moči 250 kVA. 
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2.1 Vodna zaščita 
Zaščita neke energetske prenosne poti (kabel, nadzemni daljnovod) je zadostna 
takrat, ko [13, str. 35]: 
- zazna in izklopi preobremenitve, 
- zazna in izklopi kratke stike, 
- zazna in izklopi enopolne zemeljske stike. 
 
V šplošnem je relejna zaščita radialnih izvodov omejena na našlednje zaščitne 
funkcije, ki so v skaldu z ANSI imenovane kot [13, str. 35]: 
- rele 51: Nadtokovna zaščita za preobremenitve, 
- rele 50: Nadtokovna zaščita za kratke štike, 
- rele 50N: Zaščita za zemeljške štike. 
 
Rele 51/50 je nešmerni tip zaščite, ki deluje na podlagi meritev faznih tokovnikov. 
Nudi delovanje preko dveh tipov karakterištik in šičer inverzno čašovne (51) in 
štopničašte (50).  
Zemeljškoštična zaščita deluje na podlagi meritev napetosti in tokov.  Poznamo dve 
izvedbi [13, str. 35]: 
- 51G: nešmerna zemeljška nadtokovna zaščita, 
- 67G: šmerna zemeljška nadtokovna zaščita. Za delovanje potrebuje meritve 
rezidualne napetošti, na podlagi katere še določi šmer okvarnega toka. To napetost 
še meri š pomočjo treh napetoštnikov v Holmgreenovi vezavi. 
Če hočemo v radialnem SN omrežju z več izvodi došeči selektiven izklop zemeljskega 
stika, torej da izklopimo le okvarjen izvod, potem uporabimo smerno zemeljsko 
nadtokovno zaščito 67G. 
Običajno še za zaščito radialnih izvodov uporablja nešmerna nadtokovna zaščitna 
funkčija 51/50 in šmerna zemeljškoštična nadtokovna zaščitna funkcija 67G. V sklopu te 
naloge si bomo podrobneje ogledali delovanje teh dveh zaščitnih funkčij. 
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Slika 10 prikazuje RTP š tremi radialnimi izvodi. Na začetku všakega izvoda imamo 
nameščeno zaščitno vodno celico, ki omogoča zaščitni funkciji 51/50 in 67G. S črtkanimi 
povezavami so narisane vhodne podatkovne povezave relejev, ki so potrebne za ti 
funkciji. 
 
Slika 9 – Shema zaščitnih relejev 51/50, 67G (levo) 
in 51/50, 51G (desno) 
Slika 10 – Tripolna šhema RTP poštaje š tremi radialnimi izvodi. Však izvod je ščiten z zaščitno vodno 
čeličo, ki je opremljena z zaščitnimi funkčijami 51/50, 67G.  
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3 Nadtokovna zaščita 
Elementi DO (nadzemni vodi, kabli) so lahko izpostavljeni tokovom, ki šo višji od 
nazivnih. To lahko povzroči pregrevanje kablov in pošledično kvarjenje izolacije, kar 
lahko privede do okvare opreme in/ali požara. Možni razlogi za preobremenitve kablov 
so lahko kratki stiki, zemeljski stiki, preveliki trajni bremenski tokovi in veliki zagonski 
tokovi bremen.  
Primarna funkčija nadtokovne zaščite je, da v všeh možnih štanjih omrežja ščiti 
prevodne elemente pred tokovi, ki šo višji od nazivnih. 
Za ščitenje radialnih izvodov se uporablja t. i. nesmerna nadtokovna zaščita, ki deluje 
na podlagi zaznave efektivne vrednosti toka. Običajno ima dve stopnji. Prva stopnja se 
uporablja za izklope preobremenitev, druga stopnja pa za izklope kratkih stikov. 
 
3.1 Prenosna zmogljivost kabla 
Nazivni tok kabla je efektivna vrednost toka, ki bi pri nazivnih pogojih (pritisk, 
temperatura, vlaga, način polaganja ...) povzročil šegretje kabla do določene končne 
temperature, ki jo proizvajaleč še zagotavlja kot varno, če bi bila ta trajno prisotna. To je 
torej maksimalen tok, s katerim smemo kabel trajno obremeniti, ne da bi mu krajšali 
življenjsko dobo. Ta vrednošt je pomembna, šaj glede na to vrednošt določamo mejo 
delovanja nadtokovne zaščite (1. stopnja – izklop preobremenitev). 
Slovenski distributerji uporabljajo energetske SN kable, ki so v škladu š tehničnimi 
smernicami GIZ-a [20, str. 9-10].  
Iz dokumenta je razvidno, da so za uporabo v Slovenških SN omrežjih primerni kabli 
proizvajalcev, katerih izolačija trajno zdrži 90°C. Pri tem mora proizvajalec podati tudi 
tokovno obremenitev, ki privede do te temperature in sicer za polaganje v zemlji in zraku. 
Prav tako mora izolačija zdržati 250°C najmanj 5 šekund brez poškodb.  
Eden izmed proizvajalčev, ki uštreza všem tehničnim zahtevam, je NKT š šerijo 
trižilnih kablov AXAL, katerih podatki so predstavljeni v tabeli 1. 
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               Tabela 1 – Osnovne specifikacije trižilnih kablov AXAL proizvajalca NKT 
 
Poudariti je treba dejstvo, da so nazivne vrednošti v tabeli določene tudi za nazivne 
razmere, ki pa v praksi niso enake realnim. Nazivne tokove se preračuna na realne s 
pomočjo faktorja polaganja 𝑘𝑝 ≤ 1. Določanje faktorja polaganja zajema mnogo 
dejavnikov, ki vplivajo na odvajanje toplote iz kabla, kar ni predmet te naloge. Nekaj 
dejavnikov, ki vplivajo na faktor polaganja so npr. globina polaganja, material v katerega 
še kabel zakopava (zemlja, pešek, plaštična čev ...), vlažnošt tal ipd.  
 
Kratkostični tok kabla je maksimalna effektivna vrednost toka, ki pri nazivnih 
pogojih šme teči škozi kabel za največ 1 šekundo, brez da bi prišlo do poškodbe kabla. Ta 
vrednost v praksi ni velikokrat pomembna iz vidika naštavljanja zaščite, saj projektanti 
pri šeštavljanju omrežja dimenzionirajo opremo tako, da bi ta zdržala tok najhujše možne 
okvare (3-polni KS) všaj 1 šekundo brez poškodb, ne glede na to, kje v omrežju bi še ta 
pojavila. Poleg tega je maksimalna dovoljena zakasnitev delovanja 2. stopnje zaščite 
(izklop kratkih stikov) 1 sekunda, njen prag delovanja pa je vedno nastavljen pod 
vrednostjo minimalnega kratkega stika. 
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3.2 Sestava in princip delovanja nadtokovne zaščite 
Na sliki 11 je bližje prikazan izvod 1 iz slike 10.  Prikazana je merilna oprema z vsemi 
podatkovnimi povezavami releja R1, ki omogočajo nesmerno nadtokovno zaščito (51/50) 
in šmerno zemeljškoštično zaščito (67G). V tem poglavju še bomo ošredotočili le na 
delovanje nadtokovne zaščite. 
 
Slika 11 – Meritvena periferija za zaščitni rele z zaščitnima funkčijama 51/50 in 67G 
Nadtokovna zaščita releja R1 za vhodni podatek potrebuje le meritve efektivnih 
vrednosti tokov v posameznih fazah, ki jih v tem primeru merijo tokovniki v rumenem 
okvirju. Tokovi, ki pridejo na vhod releja R1 so skalirani za prestavno razmerje 
tokovnikov h.  Rele R1 na ta način v realnem čašu meri vrednost toka v posamezni fazi in 
se na podlagi svoje logike odloča, pri kateri merjeni vrednosti in po kolikšnem čašu naj 
proži odklopnik CB1. 
Logika digitalnih relejev je programibilna, kar pomeni, da je možno njegove prožilne 
parametre naštaviti po željah uporabnika. 
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3.3 Nastavitve nadtokovonega releja  
Nadtokovni releji delujejo v škladu š švojo čašovno-tokovno karakteristiko, ki 
določa čaš, po katerem se bo rele prožil pri določenem izmerjenem toku. To karakterištiko 
se da prilagoditi uporabniku s spreminjanjem parametrov. 
 
3.3.1 Zaščitne stopnje delovanja  
Po ANSI, oznaka 50/51 označuje rele, ki omogoča delovanje dveh čašovno-tokovnih 
karakteristik hkrati. Oznaka 50 označuje delovanje š štopničašto karakterištiko, 51 pa 
označuje: 
- delovanje preko ene izmed IEC definiranih inverznih krivulj (tabela 2) ali  
- štopničašte karakterištike.  
Na sliki 12 je prikazana tipična karakterištika nadtokovnega releja 50/51. [7] 
 
Slika 12 – Tipična čašovno-tokovna karakteristika nadtokovnega releja 50/51 
3.3.1.1 Prva stopnja (Ip>) 
Krivulja A-B na sliki 12 predštavlja 1. štopnjo zaščite, ki je namenjena za zaščito pred 
tokovnimi preobremenitvami. Ko merjeni tok prešeže vrednošt Ip> prične rele delovati v 
škladu š švojo čašovno-tokovno karakteristiko. 
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Digitalni releji nam na prvi štopnji omogočajo izbiro željene karakterištike. Te šo 
odvisne od proizvajalca opreme, vendar šo običajno povzete po nekem štandardu. Za 
evropški trg jih proizvajalči običajno določijo v škladu s standardom IEC 60255, ki so 
prikazane v tabeli 2. 
 
Tabela 2 – Čašovno–tokovne karakteristike po standardu IEC 60255 
Parametri, ki nastopajo v zgornjih enačbah šo: 
- čašovna zakašnitev delovanja releja (t),  
- čašovna naštavitev (TDS),  
- vhodni relejni tok (I) in  
- prožilni tok (Ip), 
Ti parametri šo natančneje opišani v poglavjih 3.3.2.1 – 3.3.2.4. 
Poleg inverznih tipov krivulj je na tej stopnji na voljo tudi karakteristika s fiksno 
zakasnitvijo (angl. Definite time, oznaka DEFT). V nekaterih primerih omogočajo releji 
tudi popolnoma nastavljivo krivuljo. Na sliki 13 je prikazan eden izmed inverznih tipov 
krivulje. 
 
3.3.1.2 Druga stopnja (Ip>>) 
        Krivulja B-C-D na sliki 12 predštavlja 2. štopnjo zaščite – to je kratkoštična zaščita. Ta 
je namenjena za hiter izklop velikih kratkoštičnih tokov, ki bi lahko poškodovali ali uničili 
opremo. Ko izmerjeni tok prešeže vrednost Ip>>, prične delovati s fiksno zakasnitvijo 
t=t>>. Deluje torej v škladu š švojo čašovno-tokovno karakteristiko DEFT.  
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3.3.2 Časovno-tokovne karakteristike 
To šo krivulje, ki določajo zakašnitveni čaš proženja releja na podlagi tokovnih 
meritev. Krivulje je možno škonfigurirati š pomočjo vhodnih parametrov. [6, str. 80-87] 
Tabela 2 prikazuje štandardizirane čašovne karakterištike po IEC 60255. V 
nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali vse parametre, ki nastopajo v teh 
karakteristikah. 
Za primer si oglejmo dve karakteristiki digitalnega releja WIC1 od proizvajalca 
Woodward, ki ju imamo na voljo na 1. stopnji delovanja in sicer normalno inverzno in 
DEFT.[22] 
 
 
Zakašnitev proženja releja je definirana kot: 
𝑡 =
{
  
 
  
 
0.14 ∙ 𝑇𝐷𝑆
(
𝐼
𝐼𝑝
)
0.02
− 1
;     𝐼 > 𝐼𝑝
∞;                      𝐼 ≤ 𝐼𝑝
 
 
 
 
 
 
Slika 13 – Normalno inverzna čašovno-tokovna karakteristika 
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Zakašnitev proženja releja je definirana kot: 
𝑡 = {
𝑇𝐷𝑆; 𝐼 > 𝐼𝑝
∞; 𝐼 ≤ 𝐼𝑝
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali posamezne parametre, ki nastopajo v 
enačbah čašovno-tokovnih karakteristik iz tabele 2. 
 
3.3.2.1 Vhodni relejni tok (𝑰) 
To je tok, ki ga meri rele. Rele ima tri tokovne vhode namenjene za meritve vsake 
faze. Podatek o tokovni obremenitvi posamezne faze rele dobi preko sekundarjev 
tokovnikov, zato je potrebno upoštevati tudi njihovo preštavno razmerje h. V skladu s 
sliko 11 se vhodni tokovi releja glasijo 𝐼1/h, 𝐼2/h in 𝐼3/h. 
 
3.3.2.2 Časovna zakasnitev (𝒕)  
To je čašovna zakašnitev proženja izhoda releja oz. čaš po katerem rele pošlje 
signal za izklop odklopniku. To je umetno generirana zakasnitev v nastavitvah releja in še 
ne zajema mehanskih konstant samega odklopnika, ki v prakši še nekoliko zakasnijo samo 
delovanje. 
Slika 14 – Stopničašta čašovno-tokovna karakteristika oz. DEFT 
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3.3.2.3 Prožilni tok (𝑰𝒑)  
To je neodvisen in nastavljiv parameter releja, ki določa pri kateri vrednošti 
vhodnega relejnega toka bo rele pričel delovati. Rele bo vedno pričel delovati v škladu š 
švojo čašovno-tokovno karakteristiko pri pogoju: 
𝐼
𝐼𝑝
> 1𝑝𝑢    𝑜𝑧.   𝐼 > 𝐼𝑝 
Pri čašovno tokovnih karakterištikah je treba poudariti, da so krivulje odvisne od 
razmerja 𝐼/𝐼𝑝. Tako za vsak izbran 𝐼𝑝 pri danem toku 𝐼 vemo čaš proženja.  
Npr. releju nastavimo 𝐼𝑝 = 5 A, vhodni relejni tok naj je 10 A. Njuno razmere da 2 𝑝𝑢. 
Na sliki 13 na x-oši odčitamo 2 𝑝𝑢 in za nastavljeno TDS vrednošt odčitamo čaš proženja 
s krivulje. Za TDS = 0.1 lahko odčitamo zakašnitev proženja t = 1 s 
 
3.3.2.4 Časovna nastavitev (TDS) 
To je neodvisen in nastavljiv parameter releja, ki definira štopnjo čašovne zakašnitve 
karakteristike. Namen te naštavitve je, da omogoči čašovno koordiniranje med zaščitnimi 
releji vzdolž ištega izvoda.  
Pri inverznih karakteristikah nastavitev TDS predstavlja parameter preko katerega 
posredno nastavljamo zakasnitev proženja releja.  
Za DEFT karakteristiko pa velja, da je nastavitev TDS ekvivalent dejanski zakasnitvi 
releja.  
Proizvajalec releja poda razpon možnih vrednošti TDS, torej zgornjo in spodnjo mejo, 
ter rešolučijo š katero ga je možno naštavljati.  
 
3.3.3 Nastavljanje zaščitnih stopenj 
V nadaljevanju je na kratko opisan proces določanja tokovnih prožilnih mej relejev. 
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3.3.3.1 Nastavitev 1. stopnje (𝑰𝒑 >) 
Ta nivo zaščite je namenjen za izklapljanje preobremenitev.  
Običajne naštavitvene možnošti releja so: 
- izbira karakteristike (krivulje IEC 60255, DEFT), 
- nastavitev prožilnega toka Ip>, 
- čašovna naštavitev TDS. 
Zgornjo mejo prožilnega toka 𝐼𝑝 > bo diktiral najšibkejši kabelški odšek v ščitenem 
območju, t. j. kabel z najmanjšim nazivnim tokom. 
V poglavju 3.1 smo ugotovili, da proizvajalec poda maksimalni trajni tok, pri katerem 
še kabel ne bo poškodoval. 
Ne glede na izbiro karakterištike je priporočeno, da je naštavljen prožilni tok 𝑰𝒑 > 
enak ali manjši od nazivnega toka najšibkejšega člena v ščitenem območju.  
(𝐼𝑝 >) ≤ 𝐼𝑛,𝑘𝑎𝑏𝑙𝑎 
 
3.3.3.2 Nastavitev 2. stopnje (𝑰𝒑 ≫) 
Ta nivo zaščite je namenjen za izklapljanje kratkih štikov. 
Običajne naštavitvene možnošti releja so: 
- izbira karakteristike DEFT, 
- nastavitev Ip>>, 
- čašovna naštavitev TDS. 
Zgornjo mejo prožilnega toka 𝐼𝑝>> bo diktiral minimalen možen KS, ki se pojavi v 
ščitenem območju releja. Minimalni možen KS še pojavi v impedančno najbolj oddaljeni 
točki ščitenega območja in ga izračunamo v škladu s poglavjem 5.1.4.  
V praksi se prožilna meja nastavi krepko pod to vrednostjo. V grobem lahko rečemo, 
da še prožilni tok naštavi nekje v intervalu med dvakratnikom nazivnega toka 2𝐼𝑛,𝑘𝑎𝑏𝑙𝑎 in 
tretjino minimalnega kratkega stika 
1
3
𝐼2𝑝𝑘𝑠
′′ . [6, str. 84] 
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 Prožilna meja še torej običajno nahaja v našlednjem intervalu: 
(𝐼𝑝 ≫) ∈ (2𝐼𝑛,𝑘𝑎𝑏𝑙𝑎 ,
1
3
𝐼2𝑝𝑘𝑠
′′ ) 
3.4 Koordinacija nadtokovnih relejev 
Na dolgih radialnih izvodih še običajno pojavi potreba po več nadtokovnih zaščitah 
z namenom, da bi zmanjšali delež izpadlega omrežja v primeru okvare. To pomeni, da 
mora okvaro, ki še pojavi v ščitenem območju nekega releja, izklopiti le najbližji rele (ki je 
okvaro zmožen zaznati) in ne rele za njim. Rečemo, da mora zaščita delovati selektivno. 
Slika 15 prikazuje primer selektivnega in neselektivnega izklopa kratkega stika. 
 
Slika 15 – Selektivno (zgoraj) in nešelektivno (špodaj) proženje relejev ob kratkem štiku 
Pravilna koordiančija zaščite je ključnega pomena, šaj direktno vpliva na vrednosti 
kazalnikov SAIDI/SAIFI, ki jih mora dištributer čimbolj zmanjšati. 
Na šplošno poznamo tri tipe koordiancije relejev [18, str. 12-17]:  
- časovna koordinacija, 
- tokovna koordinacija, 
- logična. 
Najpopularnejša metoda koordinačije v dištribučiji je čašovna, zato se bomo v sklopu 
tega poglavja ošredotočili le nanjo.  
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3.4.1 Časovna koordinacija 
Pri tem načinu koordinačije ima vsak rele definirano svojo zakasnitev delovanja na 
način, da tišti rele, ki okvaro zazna in je njej najbližji, proži svoj izhod prvi. 
Če še škličujemo na šliko 16, to pomeni, da mora rele R43 v primeru okvare v svojem 
območju izklopiti prvi. V primeru da le-ta zataji, pa naj z uštrezno čašovno zakašnitvijo 
izklopi rele R42. To zaporedje je pomembno, šaj tako došežemo, da je ob okvari izkopljen 
čim manjši del omrežja in je hkrati zagotovljena redundanča zaščite. Tej redundanči 
ponavadi rečemo tudi N-1. 
Drugače  povedano torej želimo, da bi v primeru zatajitve delovanja releja R43, zatem 
š čašovnim zamikom deloval rele R42. To pomeni, da mora rele R42 poleg svojega 
pokrivati še čelotno območje releja R43.  
 
Slika 16 – Prikaz ščitenih območij relejev.  
Isto velja za rele R41, če še okvara zgodi na vodu V3 in zataji rele R42. V tem 
primeru želimo, da okvaro izklopi rele R42 in ne rele R41. V primeru zatajitve delovanja 
releja R42 pa želimo, da se rele R41 proži z uštrezno zakašnitvijo. To pomeni, da mora 
poleg švojega pokrivati še območje releja R42. 
Jasno je, da bo skrajno oddaljen rele na izvodu R43 imel najmanjšo zakašnitev, rele 
najbližje izvoru R41 pa največjo zakašnitev.  
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Zakasnitev delovanja relejev se torej veča v smeri proti glavnim zbiralkam, kjer so 
kratki štiki največji. To je glavna slabost te metode koordiniranja. Kot smo omenili v 
poglavju 3.1 makšimalna zakašnitev kratkoštične zaščite (2. stopnja) ne sme presegati 
maksimalne dovoljene zakasnitve, ki je enaka 1 sekundi.  
Priporočjiva čašovna zakašnitev med kratkoštičnimi zaščitami (2. stopnja) 
zaporednih relejev je 0.3 s [19, str. 9-10]. To pomeni, da smo na posameznem izvodu 
omejeni z maksimalno štirimi zaporednimi zaščitnimi releji. V praksi se izkaže, da šmemo 
v mnogih primerih uporabiti tudi manjše medšebojne zakašnitve, kar tudi poveča število 
dovoljenih zaščitnih relejev. 
Slika 17 prikazuje koncept čašovne koordinacije treh zaporednih relejev. Na levi 
strani je prikazana koordinacija z uporabo inverzne karakteristike v 1. stopnji in DEFT 
karakteristike v 2. stopnji. Na desni strani pa je prikazana koordinacija z uporabo DEFT 
karakteristike v 1. in 2. stopnji. Prožilni tokovi na x-osi predstavljajo dejanske vrednosti 
tokov gledano s strani primarjev tokovnikov, saj ni nujno, da imajo vsi tokovniki isto 
prestavno razmerje. 
Naštavljanje prožilnih tokov posameznih stopenj poteka v skladu s poglavjem 
3.3.3. 
 Pri čašovni koordinačiji moramo čašovne zakašnitve releja nastaviti tako, da se 
karakteristike posameznih relejev med seboj ne prekrivajo in imajo ustrezno varnostno 
razdaljo. 
Slika 17 – Čašovna koordinačija treh zaporednih nadtokovnih relejev. 1. štopnja INV., 2. štopnja 
DEFT (levo) in 1. stopnja DEFT, 2. stopnja DEFT (desno).  
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Podobno velja za prožilne meje relejev. Prožilna tokova dveh sosednjih relejev - 
gledano s strani primarja tokovnikov – morata imeti določeno varnoštno razdaljo med 
nastavljenima vrednostima. Razlog za to je napaka merjenja tokovnikov, ki bi drugače 
lahko privedla do nešelektivnega proženja. 
 
3.5 Nastavljanje in koordinacija relejev R41, R42, R43 
V tem poglavju bo na modelu DO (priloga A) prikazano koordiniranje relejev. To 
omrežje je prikazano na sliki 16, kjer šo označeni tudi maksimalni trajni bremenski tokovi, 
ki se pojavijo skozi posamezne releje.  
 Bremenski tok lahko pri npr. vklopih bremen z velikimi zagonskimi tokovi za kratek 
čaš došeže tudi večje vrednošti. V tem primeru predpostavimo, da ti tokovi ne bodo nikoli 
večji od 1.2 kratnika makšimalnih trajnih bremenških tokov ter da to stanje ne bo nikoli 
trajalo več kot 5 šekund.  
V kolikor so ti bremenški tokovi pod prenošno zmogljivoštjo kablov, ne želimo, da 
zaščita reagira. 
Za nastavljanje relejev nam je distributer podal naslednja navodila: 
- 1. in 2. štopnja naj delujeta po štopničašti karakteritiki DEFT, 
- zaporedni releji naj imajo vsaj 15 % rezerve med prožilnimi vrednoštmi 𝐼𝑝, 
- zakasnitev med releji naj je v vseh stopnjah 0.3 s, 
- ne dopuščamo nikakršnih trajnih preobremenitev kablov, 
- izvede naj se N-1 kriterij redundanče, če je to mogoče. 
 
3.5.1 Izračun kratkih stikov v ščitenem območju releja R43 
Ščiteno območje releja R43 zajema vode V4, V5, V6 in V7 (slika 16). Skozi rele teče 
maksimalni trajni bremenski tok 50 A in maksimalni kratkotrajni bremenski tok 60 A. Vsi 
kabli v ščitenem območju šo enakega tipa, njihov nazivni tok pa je 115 A (tabela 1).  
Minimalni možen KS v ščitenem območju še zgodi v impedančno najbolj oddaljeni 
točki. Iz šheme omrežja je takoj razvidno, da je ta točka lahko na koncu voda V4, V6 ali V7. 
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V teh škrajnih točkah izračunamo minimalne KS po standardu IEC60909 (glej poglavji 
5.1.4 in 5.1.5). V teh točkah torej izračunamo vrednošti tokov dvopolnih KS, ki jih 
določimo tako, da tok tripolnih KS v tej ištih točkah škaliramo za faktor √3/2.  
Vrednosti tokov minimalnih KS so enake: 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉4
′′ = 484.3 𝐴 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉6
′′ = 508.6 𝐴 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉7
′′ = 508.6 𝐴 
 
Iz rezultatov je razvidno, da  je minimalen KS v ščitenem območju releja na koncu 
voda V4. 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉4
′′ = 484.3 𝐴 
 
Makšimalni možen KS v ščitenem območju releja R43 še zgodi v impedančno najbližji 
točki temu releju, torej na šami lokačiji releja. Na tem meštu izračunamo vrednošt 
maksimalnega KS po IEC 60909 (glej poglavji 5.1.3 in 5.1.5). Njegova vrednost je: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠−𝑅21
′′ = 633.0 𝐴 
 
Sedaj lahko v skladu s poglavjem 3.3.3 in zahtevami distributerja naštavimo čašovno-
tokovno karakteristko releja. 
Nastavitve releja R43: 
- 1. stopnja: DEFT curve, Ip> =100 A (≅ 115 A/1.15), TDS = 0.4 s 
- 2. stopnja: DEFT curve, Ip>> = 140 A (≅ 484.3/3/1.15), TDS =0.1 s 
Prožilna meja releja R43 je v 1. stopnji nastavljena 15 % pod nazivnim tokom, v 2. 
stopnji pa 15 % pod tretjino minimalnega KS. To smo storili zato, da releju R42 
omogočimo, da v čeloti pokriva tudi območje releja R43. Razlog za znižanje prožilne meje 
bo razviden v naslednjem poglavju. 
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3.5.2 Izračun kratkih stikov v ščitenem območju releja R42 
Želja distributerja je zagotoviti N-1 redundanco, zato mora rele R42, poleg svojega 
voda V3, ščititi še čelotno področje releja R43 (slika 16). Ščiteno območje releja R42 torej 
zajema vode V3, V4, V5, V6 in V7. Skozi rele R42 teče makšimalni trajni bremenski tok 70 
A in maksimalni kratkotrajni bremenski tok 84 A. V ščitenem območju releja R42 vsi kabli 
niso enakega tipa, saj je nazivni tok voda V3 enak 310 A, ostalih vodov pa 115 A.  
Minimalni možen KS v ščitenem območju releja R42 je na koncu voda V4 in je enak 
minimalnemu možnemu KS v ščitenem območju R43, ki je bil izračunan v prejšnem 
poglavju. 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉4
′′ = 484.3 𝐴 
 
Makšimalni možen KS se zgodi na sami lokaciji releja R42 in je enak: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠−𝑅42
′′ = 923.4 𝐴 
 
Sedaj lahko v skladu s poglavjem 3.3.3 in zahtevami dištributerja naštavimo čašovno-
tokovno karakteristko releja. Ker mora rele R42 v čeloti ščititi območje releja R43, mu 
zgornjo mejo prožilnega toka 1. štopnje določa nazivni tok najšibkejšega voda, ki je v 
področju releja R43 in je enak 115 A. Zgornjo mejo 2. štopnje pa temu releju določa 
tretjina minimalnega KS, ki je prav tako v področju releja R43. 
Nastavitve releja R42: 
- 1. stopnja: : DEFT curve, Ip> =115 A, TDS = 0.7 s 
- 2. stopnja: DEFT curve, Ip>> = 160 A (≅ 484.3/3), TDS =0.4 s 
Ker distributer zahteva vsaj 15 % rezervo med prožilnimi vrednoštmi zaporednih 
relejev, smo releju R43 prožilne meje uštrezno zmanjšali, četudi bi lahko ta obratoval z 
zgoraj prikazanimi nastavitvami. 
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3.5.3 Izračun kratkih stikov v ščitenem območju releja R41 
Ščiteno območje releja R41 naj zaradi reduncance N-1 zajema celotno omrežje vse do 
releja R43 (slika 16). Ščiteno območje naj torej zajema vode V1, V2, V3, V8, V9 in V10, 
kateri so vsi enakega tipa. 
Minimalen možen KS v ščitenem območju se lahko pojavi na koncu vodov V3, V9 ali 
V10 in je za vsak vod enak: 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉3
′′ = 633.0 𝐴 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉9
′′ = 1271.6 𝐴 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉10
′′ = 1271.6 𝐴 
 
Iz rezultatov je razvidno, da  je minimalen KS v ščitenem območju releja na konču 
voda V3. 
𝐼2𝑝𝑘𝑠−𝑉3
′′ = 633.0 𝐴. 
 
Makšimalni možen KS še zgodi na šami lokačiji releja R41 in je enak: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠−𝑅41
′′ = 6453.1 𝐴 
Sedaj lahko v škladu š poglavjem 3.3.3 in zahtevami dištributerja naštavimo čašovno-
tokovno karakteristko releja. 
Nastavitve releja R41: 
- 1. stopnja: DEFT curve, Ip> = 310 A, TDS = 1 s 
- 2. stopnja: DEFT curve, Ip>> = 360 A (≅ 310 ∗ 1.15), TDS =0.7 s 
 
Zgornjo mejo 1. štopnje v tem primeru določa nazivni tok kablov, ki je enak 310 A. 
Zgornjo mejo 2. štopnje načeloma določa tretjina minimalnega KS. V tem primeru še 
izkaže, da je ta vrednošt manjša od nazivnega toka kabla, na katerega imamo naštavljeno 
prožilno mejo 1. štopnje. To še je zgodilo zato, ker rele R41 ščiti zelo velik koš omrežja, v 
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katerem so minimalni možni KS ekštremno majhni. Prožilno mejo 2. stopnje tako 
nastavimo za 15 % višje kot je naštavljena prožilna meja 1. štopnje. 
 
3.5.4 Izris časovno-tokovnih karakteristik relejev R41, R42 in R43 
Za zgoraj določene relejne naštavitve šo na šliki 18 prikazane čašovno-tokovne 
karakteristike relejev R41, R42 in R43. 
 
Slika 18 – Čašovno-tokovne karakteristike relejev R41, R42 in R43. 
Na šliki šo označeni makšimalni dovoljeni trajni tokovi skozi posamezne releje. Ti so 
enaki nazivnemu toku najšibkejšega voda, ki še pojavi v ščitenem področju pošameznega 
releja. Poleg tega so narisane tudi maksimalne bremenske karakteristike skozi 
posamezne releje. 
Razvidno je, da: 
- zaščita ne bo izklapljala normalnih bremenških tokov, 
- bo zaščita selektivno izklopila vse tokovne preobremenitve in kratke stike. 
Omrežje je torej zaščiteno pred všemi vrštami nadtokov, pri čemer šmo poškrbeli 
tako za selektivnost izklopov, kot tudi redundanco N-1. 
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4 Smerna zemeljskostična zaščita 
Staranje izolačije in mehanške poškodbe lahko privedejo do štika enega ali več 
faznih vodnikov z zemljo. Take okvare lahko v švoji okoliči povzročijo napetošt koraka, ki 
predstavlja rešno grožnjo za življenje. V namen preprečitve te napetošti na samem 
okvarnem mestu, so SN kabli opremljeni s prevodnimi bakrenimi zasloni.  Ti so ozemljeni 
lokalno v TP-jih, kamor se ta morebitna napetost koraka prenese. Način ozemljevanja 
kabelskih odsekov je prikazan na sliki 19, šeštava tipičnega kabla po smernicah GIZ-a [21]  
pa na sliki 20. 
 
Slika 19 – Ozemljevanje kablov v SN DO. Zaslon se na obeh straneh poveže z ozemljilnim 
sistemom posamezne TP. 
Naloga zemeljškoštične zaščite je, da je zmožna zaznati zemeljske stike in 
šelektivno odklopiti del omrežja v okvari. Izkaže še, da enopolni zemeljski stik predstavlja 
minimalni možen zemeljški štik, kar je razloženo v poglavju 5.2.1. Parametri 
zemeljškoštične zaščite še torej naštavljajo glede na razmere v omrežju, ko še v njem 
pojavi enopolni zemeljski stik.  
Problem pri zaznavi zemeljskih stikov predstavljaja visoka upornost okvare 𝑅𝑓 . 
Zaradi nje so lahko vrednosti zemeljskih štikov tako majhne, da jih ni možno zaznati. V 
poglavju 5.2.4 še izkaže, da tudi šama razšežnošt omrežja vpliva na težje zaznavanje okvar 
na oddaljenih lokacijah omrežja. 
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Slika 20 – Sestava trižilnega SN kabla po smernicah GIZ-a 
Za zaznavo zemeljskih stikov v DO z več radialnimi izvodi še uporablja smerna 
zemeljškoštična zaščita (67G). Ta je nujna za selektiven izklop okvare v sistemih z več 
radialnimi izvodi. Smerna funkcija zaščite, na kateri temelji selektivnost, deluje na podlagi 
faznega zamika med merjeno rezidualno napetostjo in rezidualnim tokom v relejni točki. 
Delovanje je razloženo v poglavju 4.1, kjer je pojasneno kako je smerna zemeljškoštična 
zaščita zmožna zaznati na katerem izvodu se zgodi zemeljski stik. 
 
Slika 21 – Tripolni prikaz tokovnih pretokov ob enopolnem ZS v induktivno ozemljenem 
sistemu. 
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Slika 21 prikazuje tokovne razmere v kabelškem omrežju ob pojavu enopolnega 
zemeljškega štika. Če še okvara pojavi na neki fazi poljubnega izvoda, pričnejo v mešto 
okvare teči kapačitivni toki iz čelotnega omrežja ter tok ozemljila. Vrednosti kapacitivnih 
tokov šo v kabliranih omrežjih ranga 50-100x večji kot v klašičnih nadzemnih šištemih 
[15, str. 16] in imajo velik vpliv na vrednost zemeljskega toka.  
 
4.1 Sestava in princip delovanja smerne zemeljskostične zaščite 
Smerna zemeljškoštična zaščita deluje na podlagi merjenja dveh veličin v sami 
relejni točki in sicer rezidualne napetosti in rezidualnega toka. Rezidualna napetost šluži 
kot referenca za določitev faznega kota kazalca rezidualnega toka. Na podlagi tega zamika 
je možno določiti šmer zemeljškega toka in pošledično tudi okvarjen izvod.  
Na sliki 22 je prikazana merilna periferija, ki releju R1 omogoča funkcijo smerne 
zemeljškoštične zaščite. Za merjenje rezidualne napetosti se uporabljajo napetostniki 
vezani v Holmgreenovi vezavi v zelenem okvirju, za merjenje rezidualnega toka pa 
objemni tokovnik v rdečem okvirju. 
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Slika 22 - Meritvena periferija za zaščitni rele z zaščitnima funkčijama 51/50 in 67G. 
Na podlagi smeri kazalca rezidualnega toka je možno ločiti okvarjen izvod od 
zdravih, na podlagi velikosti realne ali imaginarne komponente rezidualnega toka se pa 
rele odloča o proženju (glej poglavje 4.1.4).  
 
4.1.1 Rezidualna napetost  
Rezidualna napetost je enaka vektorski vsoti kazalcev faznih napetosti. V 
normalnem obratovanju je ta napetošt v všaki točki omrežja načeloma enaka nič.  Ker v 
prakši noben šištem ni popolnoma šimetrično obremenjen, ima rezidualna napetost tudi 
v normalnem obratovanju neko majhno vrednost.  
Ob pojavu enopolnega zemeljskega stika pa se rezidualna napetost lahko dvigne 
kar do trikratnika fazne napetosti.  
Velja, da je rezidualna napetost v neki točki omrežja ob danem trenutku enaka 
vsoti kazalcev faznih napetosti oz. trikratniku nične napetošti v tej točki. Ker releji 
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običajno ta kazaleč navidezno zarotirajo za 180°, bomo v zapišu upoštevali njeno 
negativno vrednost. [9] 
𝑈𝑟𝑒𝑠 = −(𝑈𝐴 + 𝑈𝐵 + 𝑈𝐶) = −3𝑈0 
 
Slika 23 prikazuje kazalčni diagram napetošti za neko točko v omrežju ob 
enopolnem zemeljskem stiku. 
Ko merimo rezidualno napetost na glavnih zbiralkah v RTP in zanemarimo 
impedančo tranšformatorja, velja, da je nična napetošt enaka napetošti nevtralne točke 
transformatorja 𝑈0 = 𝑈𝑒𝑛. 
Če upoštevamo model iz poglavja 5.2.3, kjer so serijske impedance vodov in 
impedanca transformatorja zanemarjene, ter je 𝑅𝑓 = 0, velja, da je nična napetošt 𝑈0 enaka 
za vše točke v šištemu. To pomeni, da je neodvisna od lokacije enopolnega ZS in enaka 
fazni napetosti 𝑈0 = 𝑈𝑝ℎ. Napetošt nevtralne točke tranšformatorja, ki diktira tok 
ozemljila, je tudi enaka 𝑈𝑒𝑛= 𝑈𝑝ℎ. 
V realnem modelu prikazanem v poglavju 5.2.4, kjer so serijske impedance vodov 
in impedanča tranšformatorja upoštevane, ter je 𝑅𝑓 = 0, pa velja, da je 𝑈0 ≅ 𝑈𝑝ℎ le na 
lokaciji enopolnega ZS. Nična napetošt prične upadati v smeri proti glavnim zbiralkam v 
RTP-ju. S tem pade napetošt nevtralne točke tranšformatorja 𝑈𝑒𝑛 < 𝑈𝑝ℎ in pošledično tudi 
tok ozemljila. 
Smerna zemeljškoštična zaščita   
32 
 
 
Slika 23 - Napetostni kazalci ob enopolnem zemeljskem stiku v neki točki omrežja.  
Meritve rezidualne napetošti opravljamo š pomočjo treh enofaznih napetoštnikov 
vezanih v Holmgreenovi vezavi, kot prikazano na sliki 24. [17] 
 
Slika 24 – Meritev rezidualne napetosti 
 
Merjeni kazalec rezidualne napetosti je temelj za delovanje smerne zaščite, saj je 
to referenčna veličina, glede na katero še določa šmer rezidualnega toka.   
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4.1.2 Rezidualni tok 
Rezidualni tok predstavlja vektorsko vsoto kazalcev faznih tokov. V normalnem 
obratovanju je napetoštni šištem škoraj šimetričen, kar pomeni, da bo vrednost 
rezidualnega toka zelo majhna.  
Ob zemeljskem stiku pa se v sistemu pojavi napetostna nesimetrija preko 
dozemnih kapacitivnosti in pošledično tudi tokovna nešimetrija. To pomeni, da se 
vrednost rezidualnega toka poveča.  
Velja, da je rezidualni tok v neki točki omrežja ob danem trenutku enak vektorski 
vsoti faznih tokov oz. trikratniku ničnega toka. 
𝐼𝑟𝑒𝑠 = 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 3𝐼0 
 
Ker so vodniki v kablu običajno objeti s prevodnim ozemljenim zaslonom, obstaja 
velika verjetnost, da bo ob zemeljskem stiku ta prevajal zemeljski tok. Da bo objemni 
tokovnik ob enopolnem ZS sploh zaznal nesimetrijo tokov, je potrebno ozemljitveni 
vodnik zaslona speljati skozi objemni tokovnik, kot je prikazano na slikah 25 in 26. [10] 
 
Slika 25 – Shema merjenja rezidualnega toka z objemnim tokovnikom na kablu z ozemljenim 
zaslonom. 
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Slika 26 –Merjenje rezidualnega toka z objemnim tokovnikom na kablu z ozemljenim zaslonom. 
 Poudariti je treba dejstvo, da če še na nekem izvodu v DO pojavi enopolni ZS, 
bodo releji na zdravih izvodih zaznali nesimetrijo kapacitivnih tokov 𝐼𝑟𝑒𝑠, ki tečejo v mešto 
okvare. Te si lahko predstavljamo kot kapacitivne tokovne prispevke k toku enopolnega 
zemeljskega stika. Rele lociran na okvarjenem izvodu pa bo zaznal kapacitivne tokove, ki 
dotekajo v okvaro iz omrežja za njim, ter tok ozemljila. Lastnega kapacitivnega tokovnega 
prispevka v okvaro pa ne bo zaznal, saj se kapacitivni tokovi izničijo pri merjenju z 
objemnim tokovnikom. 
 Razlog za to je prikazan na sliki 27, kjer je na sredini nekega teoretičnega 
kabelskega izvoda nameščen objemni tokovnik. 
 
Slika 27 – Prikaz zaznave rezidualnega toka z objemnim tokovnikom. 
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 Prva polovica dozemne kapacitivnosti je za merilnikom, druga pa pred njim. Ob 
zemeljskem stiku na fazi L1 štečejo tokovi kot je prikazano š puščičami. Vidimo, da še 
tokovi, ki pritekajo v mesto okvare preko kapacitivnosti za relejem (zelena) izničijo. 
Tokovi, ki pa pritekajo v mesto okvare preko kapacitivnosti pred relejem (modra), pa se 
zaznajo.  
 
4.1.3 Rezidualni kazalci na praktičnem primeru 
V tem poglavju so prikazane usmeritve rezidualnih kazalcev napetosti in tokov, ki 
jih vidijo releji ob enopolnem zemeljskem stiku na primeru omrežja na šliki 28. Izračun 
dejanskih velikošti teh kazalčev je razložen v poglavju 5.2.  
 
Slika 28 – Merilna periferija nadtokovne in šmerne zemeljškoštične zaščite na glavnih zbiralkah 
v RTP-ju, ki ima tri radialne izvode. 
Na začetku všakega od treh izvodov je nameščena šmerna zemeljškoštična zaščita, 
pri čemer še na izvodu 1 pojavi enopolni zemeljski stik. Analizirali bomo rezidualne 
kazalce tokov in napetosti posameznih relejev in sicer za naslednje tipe ozemljitev: 
- izolirano zvezdišče (𝑍𝐸 = ∞),  
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- ozemljitev preko dušilke (𝑍𝐸 = 𝑗𝜔𝐿), 
- ozemljitev preko dušilke in upora (𝑍𝐸 = 𝑅 || 𝑗𝜔𝐿). 
 
4.1.3.1 Izolirano zvezdišče  (𝒁𝑬 = ∞) 
V sistemu z izolirano nevtralno točko bodo v mešto okvare tekli le kapačitivni 
tokovi kablov, ki šeštavljajo omrežje. Pričakovano je, da bo rele na okvarjenem izvodu 
izmeril rezidualni tok, ki bo prehiteval rezidualno napetošt za približno 90°. V praksi bo 
ta tok prehiteval nekoliko manj zaradi prisotnosti ohmske komponente kablov (glej 
poglavje 5.2). 
Perspektive relejev bodo šledeče: [9] [17] 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 29 – Perspektive relejev ob ZS v izoliranem sistemu: R1 levo, R2 sredina, R3 desno.  
Slika 30 – Rezidualni kazalci relejev in kazalec zemeljskega toka v isti ravnini – izoliran 
sistem 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
 
𝐈𝐂𝟏 
 𝐈𝐄𝐅 
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Iz slik 29 in 30 je razvidno, da velja naslednja zveza: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 = −(𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2 + 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3) 
 
Rezidualna tokova relejev 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2 in 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3 predstavljata dotekajoče kapačitivne 
prispevke svojih izvodov v mesto ZS (poglavje 5.2.3), rezidualni tok releja 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 pa njuno 
vektorsko vsoto v nasprotni smeri. 
To je skladno s prej omenjenim dejstvom, da rele okvarjenega voda ne more 
izmeriti rezidualnega toka lastnega izvoda. Pošledično tudi ne zazna vrednost celotnega 
toka enopolnega zemeljskega stika 𝐼𝐸𝐹 . Poudarimo torej, da velja 𝐼𝐸𝐹 ≠ 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1. 
Za kazalec okvarnega toka 𝐼𝐸𝐹 velja: 
𝐼𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶3 
Če še držimo označb iz šlik  30 in 31, lahko zapišemo tudi: 
𝐼𝐸𝐹 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 + 𝐼𝐶1 = −𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2 − 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3 + 𝐼𝐶1 
 
 
4.1.3.2 Ozemljitev preko dušilke (𝒁𝑬 = 𝒋𝝎𝑳) 
V šištemu z induktivno ozemljeno nevtralno točko lahko kapačitivni tok omrežja 
iz prejšnega primera škompenziramo in š tem zmanjšamo sam okvarni tok. Za ta tip 
ozemljitve vemo, da bo kazalec rezidualnega toka na okvarjenem izvodu sigurno nekje v 
I. ali IV. kvadrantu, odvisno od induktivnosti dušilke. Rezidualni tokovi relejev zdravih 
izvodov ostajajo nespremenjeni. 
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Perspektive relejev bodo šledeče: [9] [17] 
 
Slika 31 - Perspektive relejev ob ZS v induktivno ozemljenem sistemu: R1 levo, R2 sredina, R3 
desno 
 
Slika 32 - Rezidualni kazalci relejev in kazalec zemeljskega toka v isti ravnini – induktivno 
ozemljen sistem. 
Iz slik 31 in 32 je razvidno, da velja zveza: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 = −(𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2 + 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3) + 𝐼𝑒  
 
Induktivnošt dušilke nam diktira kakšen bo tok ozemljila 𝐼𝑒 . Cilj je nastaviti kazalec 
𝐼𝑒 tako, da bo kapacitivna komponenta toka zemeljškega štika čimbolj skompenzirana, 
𝐔𝐫𝐞𝐬 𝐔𝐫𝐞𝐬 𝐔𝐫𝐞𝐬 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 
-(𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐+𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑) 
 
𝐈𝐞 
𝐈𝐂𝟏 
-(𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐+𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑) 
 
𝐈𝐞 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
 
𝐈𝐄𝐅 
 
Smerna zemeljškoštična zaščita   
39 
 
kjerkoli v omrežju še bo le ta stik zgodil. Poudarimo tudi dejstvo, da ima realna dušilka 
neko serijsko upornost, zato kazalec 𝐼𝑒 zaostaja za napetostjo 𝑈𝑟𝑒𝑠 za nekaj manj kot 90°. 
Tok zemeljskega stika 𝐼𝐸𝐹 je maksimalno kompenziran takrat, kadar je le ta 
popolnoma realen in nima nobene imagirane komponente. Primer popolne kompenzacije 
je vrisan v sliki 32, kjer je 𝐼𝐶1 ravno tolikšen, da se kapacitivni in induktivni tok popolnoma 
izničita. Realni kazalec 𝐼𝐸𝐹 v tem primeru predstavlja vsoto ohmskih parazitnih tokov vseh 
izvodov omrežja in ozemljila. 
Za kazalec okvarnega toka 𝐼𝐸𝐹 velja: 
𝐼𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶3 + 𝐼𝑒 
Če še držimo označb iz šlik  33 in 34, lahko zapišemo tudi: 
𝐼𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 = 𝐼𝐶1 − 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2 − 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3 + 𝐼𝑒 
 
Pri kompenzaciji lahko torej ločimo tri primere: 
- 𝐼𝐸𝐹 zaostaja za 𝑈𝑟𝑒𝑠(prekompenziran tok ZS), 
- 𝐼𝐸𝐹 prehiteva 𝑈𝑟𝑒𝑠 (podkompenziran tok ZS), 
- 𝐼𝐸𝐹 v fazi z 𝑈𝑟𝑒𝑠 (popolno skompenziran tok ZS). 
 
Običajno še paralelno k dušilki namerno doda neka upornošt, da v vseh primerih 
zagotovi prisotnost merljive realne komponente toka ZS, na podlagi katere še proži 
zaščita. [9] V Slovenskih DO je ta upornost enaka 80 Ω. 
 
4.1.3.3 Ozemljitev preko upora in dušilke (𝒁𝑬 = 𝑹 || 𝒋𝝎𝑳) 
V sistemu z ohmsko-induktivno ozemljeno nevtralno točko bo v mesto okvare 
tekel tok zemeljskega stika, ki je sestavljen iz ohmske in induktivne/kapacitivne 
komponente. Velikošt ohmške komponente določa velikošt ozemljitvenega upora, 
velikost  induktivne/kapacitivne komponente pa razšežnošt kabelškega šištema in 
induktivnost ozemljitvene dušilke. 
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Pričakovano je, da bo rele na okvarjenem izvodu izmeril rezidualni tok, ki bo imel 
načeloma veliko ohmsko komponento in majhno kapacitivno/induktivno komponento. 
Ta rezidualni tok bo zato nekoliko prehiteval ali zaostajal za napetostjo 𝑈𝑟𝑒𝑠.  
Perspektive relejev bodo šledeče: [9] [17] 
 
Slika 34 - Rezidualni kazalci relejev in kazalec zemeljskega toka v isti ravnini – RL ozemljen 
sistem 
 
 
Slika 33 - Perspektive relejev ob ZS v RL ozemljenem sistemu: R1 levo, R2 sredina, R3 desno 
𝐈𝐄𝐅 
 
-(𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐+𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑) 
 
𝐈𝐞 
 
𝐈𝐂𝟏 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 
 
𝐈𝐑 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐈𝐑 
 
-(𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐+𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑) 
 
𝐈𝐑 
 
𝐈𝐞 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 
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Iz slik 33 in 34 je razvidno, da velja zveza: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 = −(𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2 + 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3) + 𝐼𝐿 + 𝐼𝑅  
 
Za kazalec okvarnega toka 𝐼𝐸𝐹 pa velja: 
𝐼𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 + 𝐼𝐶3 + 𝐼𝐿 + 𝐼𝑅 
Če še držimo označb iz šlik 33 in 34, lahko zapišemo tudi: 
𝐼𝐸𝐹 = 𝐼𝐶1+ 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1 = 𝐼𝐶1− 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅2− 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅3 + 𝐼𝐿 + 𝐼𝑅 
 
Iz slike 34 vidimo, da rele okvarjenega izvoda R1 zazna rezidualni tok 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅1, 
katerega ohmska komponenta je sestavljena iz ohmskega toka ozemljitvenega upora in 
manjših ohmskih prispevkov sosednjih izvodov. 
 
4.1.4 Povzetek 
Smerna zemeljškoštična zaščita v relejni točki špremlja vrednost rezidualne 
napetosti in rezidualnega toka. 
Rele na začetku okvarjenega izvoda izmeri rezidualni tok, ki je enak vektorski vsoti 
prispevkov kapacitivnih tokov iz zdravih sosednjih izvodov ter toka ozemljila. 
Kapacitivnega tokovnega prispevka kabelskih odsekov lastnega izvoda, ki prav tako 
napaja mesto okvare, pa ni zmožen zaznati.  
Releji na začetku zdravih izvodov izmerijo rezidualni tok, ki je enak kapacitivnemu 
toku lastnega izvoda, vendar v nasprotni smeri, kot ga vidi rele na okvarjenem izvodu.  
             Delovanje šmerne zemeljškoštične zaščite prikazuje slika 35. Rezidualna napetost 
je za vse releje enaka, šaj šo priključeni na glavno zbiralko v RTP-ju. Kot vidimo, teče tok 
ozemljila le skozi rele na okvarjenem izvodu, medtem ko releji sosednjih zdravih izvodov 
tega toka ne vidijo.  
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Slika 35 – Delovanje zemeljškoštične zaščite prikazano s kazalci rezidualnih napetosti in 
rezidualnih tokov (parazitne ohmske upornosti vodov so zanemarjene) 
Kazalčni diagrami relejev za pošamezne tipe ozemljil šo predštavljeni v poglavju 
4.1.3, izračuni velikosti kazalcev rezidualnih tokov pa v poglavju 5.2. 
Na podlagi kota med rezidualnim tokom in rezidualno napetoštjo je možno ločiti 
okvarjen vod od zdravih. Rele na okvarjenem izvodu še potem proži na podlagi prešežene 
realne (Irescos (φ)) ali imaginarne komponente (Iressin (φ)) rezidualnega toka, odvisno 
od načina ozemljitve nevtralne točke. [11, str. 30-32] 
Pri izoliranih šištemih pričakujemo, da bo rezidualni tok okvarjenega izvoda 
prehiteval rezidualno napetost za malo manj kot 90°, zato še prožilna meja releja nastavi 
glede na imaginarno komponento rezidualnega toka (Iressin (φ)) – glej sliko 36.  
Za sisteme ozemljene z dušilko in uporom v rezidualnem toku releja okvarjenega 
izvoda pričakujemo prisotnost realne komponente, ki jo večinoma diktira ohmska 
upornost ozemljila. Pošledično še prožilna meja releja nastavi glede na realno 
komponento rezidualnega toka (Irescos (φ)) – glej sliko 36. 
∑Ici
n
i=2
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟑 = −𝐈𝐂𝟑 
 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐔𝐫𝐞𝐬 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟐 = −𝐈𝐂𝟐 
 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝐧 = −𝐈𝐂𝐧 
 
 
𝐫𝐞𝐬 
 
𝐈𝐫𝐞𝐬,𝐑𝟏 
 
 
𝐈𝐞 
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                              𝐼𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜑) nastavitev                                                 𝐼𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜𝑠 (𝜑) nastavitev 
Slika 36 – Delovno področje šmernega zemeljškoštičnega releja 
Slika 36 prikazuje delovno področje releja za 𝐼𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜑) in 𝐼𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜𝑠 (𝜑) nastavitev. 
Ta delovna področja šo lahko različno definirana in se razlikujejo med posameznimi 
proizvajalci. 
4.2 Nastavitve smernih zemeljskostičnih relejev  
Zemeljškoštični releji delujejo v škladu š švojo čašovno-tokovno karakteristiko, 
katera določa čaš, po katerem se bo rele prožil. Rele gre v prožilno štanje, če izmerjena 
vrednost rezidualnega toka (realna ali imaginarna komponenta) prešeže prožilno mejo 
(slika 36). To karakteristiko se da prilagoditi uporabniku s spreminjanjem parametrov, 
podobno kot pri nadtokovni zaščiti.  
Za naštavljanje zemeljškoštične zaščite imamo tudi tukaj na voljo več štopenj. V 
nadaljevanju še zgledujemo po zaščitnem releju Iškra FPC 520, ki ima tri stopnje in bodo 
opisane v nadaljevanju. [21, str. 25-27] 
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4.2.1.1 Prva stopnja (Ie>)  in druga stopnja (Ie>>)   
Prva stopnja (Ie>) je namenjena za hitre izklope visokih zemeljskih tokov preko 
DEFT karakteristike, druga stopnja (Ie>>) pa za počašnejše izklope, preko inverzne ali pa 
DEFT karakteristike.  
Princip je podoben tistemu, ki je bil razložen v poglavju 3.3.1. 
 
4.2.1.2 Tretja stopnja (Ie>>>)   
Tretja stopnja (Ie>>>) se uporablja za detekcijo visokoohmskih zemeljskih stikov, 
kjer šo tokovi zelo majhni. Ta zaščita je bolj natančna in občutljiva od prvih dveh ter za 
zaznavo običajno uporablja svoj objemni tokovnik.  
Ti tokovi sicer niso nevarni za obratovanje omrežja, lahko pa so nevarni ljudjem in 
živalim na lokačiji okvare. Običajno je ta zaščita implementirana le kot obvestilo za 
dišpečerja omrežja. V primeru, da se ta napaka ne odpravi, še bo š čašom zagotovo razvila 
v rešnejšo (ZS, KS). 
 
4.2.2 Časovno – tokovne karakteristike 
Smerna zemeljškoštična zaščita uporablja čašovno-tokovne karakteristike, ki so 
bile predstavljene v poglavju 3.3.2. 
  Poudarimo, da se je nadtokovna zaščita prožila na podlagi prešežene abšolutne 
efektivne vrednosti toka, smerna zemeljškoštična zaščita pa se proži na podlagi prešežene 
realne ali imaginarne komponente rezidualnega toka, kot razloženo v poglavju 4.1.4. 
 
4.3 Koordinacija zemeljskostične zaščite 
Princip koordiancije je isti, kot je bil razložen pri nadtokovni koordinaciji v poglavju 
3.4. Pri čašovni koordinačiji še ponovno držimo ištih omejitev kar še tiče šelektivnošti 
delovanja. Poskrbeti je torej treba, da še čašovno–tokovne karakteristike zaporednih 
relejev ne prekrivajo in da je med njimi ustrezna varnostna razdalja (po x in y osi). 
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5 Računanje in zaznava okvarnih tokov 
Za pravilno nastavljanje zaščite vodov je potrebno razumeti, kako še izračunajo 
osnovni okvarni tokovi in kako releji te okvare zaznajo.  
Okvarne tokove delimo v dve skupini in sicer kratkostične in zemeljskostične 
tokove. Zaščitni releji zaznavajo však tip okvare na švoj način, kot razloženo v poglavjih 3 
in 4. Kratki štiki povzročijo največje tokove in predštavljajo največjo obremenitev za 
opremo, zemeljški štiki pa šo po iznošu toka manjši in jih zaradi morebitne upornošti 
okvare tudi težje zaznamo. 
5.1 Kratki stiki 
Kratek štik pomeni neželjen štik med dvema ali več fazami nekje v omrežju. Za 
naštavljanje zaščite šta pomembni vrednošti minimalnega in makšimalnega kratkega 
štika, ki še pojavita v ščitenem območju releja. Minimalna vrednošt še določi na podlagi 
dvopolnega kratkega stika, maksimalna pa na podlagi tripolnega kratkega stika. V 
nadaljevanju je predštavljen poštopek določanja teh veličin. [2, str. 65 -78] 
5.1.1 Tripolni kratek stik 
Nekje v omrežju naj še pojavi KS med vsemi tremi fazami L1, L2 in L3, kot prikazuje 
slika 37. 
 
Slika 37 – Tripolni kratek stik 
Nadomeštno električno vezje za izračun tripolnega kratkega štika je prikazano na 
sliki 38. 
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Impedanca 𝑍1 predstavlja impedanco pozitivenga sistema med napajalnim virom 
in mestom okvare. Ta impedanca je suma impedanc vseh elementov, ki se pojavijo na poti 
do okvare, kot so npr. impedanca toge mreže, tranšformatorja, kablov in nadzemnih 
vodov. 
Na podlagi nadomestnega vezja zapišemo enačbo za izračun tripolnega kratkega 
stika: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠 =
𝑈𝑛
√3𝑍1
 
Ker nadtokovni releji merijo efektivne vrednošti in ker šo prožilne meje 
nastavljene glede na efektivno vrednost, nas torej zanima samo efektivna vrednost 
kratkoštičnega toka in lahko zapišemo: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠 =
𝑈𝑛
√3|𝑍1|
 
 
5.1.2 Dvopolni kratek stik 
Nekje v omrežju naj še pojavi kratek štik med dvema poljubnima fazama, npr. fazama 
L2 in L3, kot prikazano na sliki 39. 
Slika 38 – Nadomeštno vezje za izračun toka 
tripolnega kratkega stika 
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Slika 39 – Dvopolni kratek stik 
Nadomeštno električno vezje za izračun dvopolnega kratkega stika je prikazano na 
sliki 40. 
 
Slika 40 – Nadomeštno vezje za izračun toka dvopolnega kratkega štika 
Impedanca 𝑍1 predstavlja impedanco pozitivnega, 𝑍2 pa impedanco negativnega 
sistema med napajalnim virom in mestom okvare. Vsaka od teh impedanc - enako kot v 
primeru izračuna tripolnega kratkega štika – zajema sumo impedanc elementov, ki se 
pojavijo na poti do okvarnega mesta. 
Po krajši izpeljavi lahko zapišemo vrednost dvopolnega kratkega stika: [2, str. 71-
72] 
𝐼2𝑝𝑘𝑠 = √3𝐼1 =
𝑈𝑛
(𝑍1 + 𝑍2)
 
Ta izraz se da še nekoliko poenoštaviti. V SN omrežjih običajno velja, da sta 
pozitivna in negativna šištema identična [2, str. 72],   
𝑍1 = 𝑍2 
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Enačba za izračun toka dvopolnega kratkega stika se tako glasi:  
𝐼2𝑝𝑘𝑠 =
√3
2
𝐼3𝑝𝑘𝑠 
Ta enačba nam omogoči, da efektivno vrednost dvopolnega kratkega stika v neki 
točki omrežja določimo kar preko tripolnega kratkega stika v tej išti točki. 
 
5.1.3 Maksimalen kratek stik 
Po standardu IEC 60909 [3] je makšimalen kratkoštični tok v SN omrežjih 
definiran kot tripolni kratek stik, pri katerem upoštevamo napetošt, ki je škalirana za 
napetostni faktor 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 1.10, kot je razvidno iz tabele 3. 
 
Tabela 3 - Tabela napetostnih faktorjev po standardu IEC 60909 
Makšimalen kratkoštični tok za dano točko v SN DO je torej definiran kot: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠
′′ = 1.1𝐼3𝑝𝑘𝑠 
To je maksimalna efektivna vrednošt toka, ki povzroči makšimalno termično in 
elektromagnetno obremenitev na opremo (kabli, vodi, transformatorji, zaščitni releji 
ipd.), zato je ta vrednost pomembna za dimenzioniranje le te. [4] 
 
5.1.4 Minimalen kratek stik 
Po standardu IEC 60909 [3] je minimalen kratkoštični tok v SN omrežjih definiran 
kot dvopolni KS, ki je skaliran za napetostni faktor 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 1.0, kot razvidno iz tabele 3. 
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Minimalni kratkoštični tok za dano točko v SN DO je tako enak sami efektivni 
vrednosti dvopolnega kratkega stika: 
𝐼2𝑝𝑘𝑠
′′ = 𝐼2𝑝𝑘𝑠 
Ta vrednost je pomembna zato, ker šluži kot temelj za nastavljanje nadtokovnih 
zaščitnih relejev. [4] Nadtokovni releji morajo biti sposobni izklapljati vse možne kratke 
stike, ki se lahko pojavijo v njihovem ščitenem območju - od najmanjših do največjih.  
Omeniti je treba tudi dejstvo, da gre v zgornji enačbi za idealen dvopolni KS. V 
praksi se ob okvari pogosto pojavi neka dodatna ohmska upornost. To pomeni, da je 
vrednost toka minimalnega kratkega stika v praksi velikokrat manjša. Pošledično še pri 
nastavljanju prožilne meje nadtokovnih relejev upošteva uštrezna rezerva. V poglavju 
3.3.3.2 so prikazane okvirne prožilne vrednošti, katere upoštevajo to rezervo. 
 
5.1.5 Izračun kratkih stikov  
Za boljše razumevanje si oglejmo potek izračuna zgoraj omenjenih veličin na DO, 
ki je prikazan na sliki 41 (priloga A). Na njem izračunajmo vrednost maksimalnega in 
minimalnega kratkega stika na označenih lokačijah; torej na sredini kabla V3 in na koncu 
kabla V7. Izračun bomo izvedli na dva načina, prvič preko nadomeštnega vezja in drugič 
preko simulacijskega programa Simulink. 
 
Slika 41: Teoretični model SN omrežja 
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5.1.5.1 Izračun po nadomestnem vezju 
V tem poglavju bo izračun opravljen v škladu z nadomestnimi vezji iz poglavja 5.1.1 
in 5.1.2. 
5.1.5.1.1 Splošne enačbe za izračun impedanc elementov omrežja 
Však element v SN omrežju ima švojo nadomeštno impedančo v pozitivnem, 
negativnem in ničnem šištemu. Te enačbe šo za pošamezne elemente omrežja prikazane 
v prilogi E. Impedanče elementov šo vše preračunane na SN nivo. 
 
5.1.5.1.2 Izračun maksimalnega kratkega stika 
Od vira do mešta okvare izračunamo skupno nadomestno impedanco pozitivnega 
sistema. Ta bo zajemala direktno impedančo toge mreže, tranšformatorja in kabla do 
točke okvare. Pomagamo ši z enačbami iz priloge E. 
- Izračun na lokaciji: sredina voda V3 
Direktna impedanca toge mreže: 
𝑍1𝑇𝑀 = (0.0995 ∗ 1.1
1102
4000
20
1102
+ 𝑗0.995 ∗ 1.1
1102
4000
20
1102
) = (0.011 + 𝑗0.11)Ω 
 
Direktna impedanca transformatorja: 
𝑍1𝑇𝑅 =
146.5 ∙ 103 ∙ 110²
(31.5 ∙ 106)²
(20000 𝑉)2
110²
+ 𝑗
√(31.5 ∙ 106 ∙ 0.1322)2 − (146.5 ∙ 103)² ∙ 110²
𝑆𝑡𝑟
2
(20000 𝑉)2
110²
=
= (0.059 + 𝑗1.678) Ω 
 
Direktna impedanca vodov: 
𝑍1𝑉1 =
(0.206 + 𝑗0.104)Ω
𝑘𝑚
∗ 25 𝑘𝑚 = (5.15 + 𝑗2.60) Ω 
𝑍1𝑉2 =
(0.206 + 𝑗0.104)Ω
𝑘𝑚
∗ 25 𝑘𝑚 = (5.15 + 𝑗2.60) Ω 
𝑍1𝑉3
2
⁄ =
(0.206 + 𝑗0.104)Ω
𝑘𝑚
∗ 12.5 𝑘𝑚 = (2.58 + 𝑗1.30) Ω 
Računanje in zaznava okvarnih tokov   
51 
 
 
Absolutna vrednost direktne nadomeštne impedanče še torej izračuna kot: 
𝑍1 = |𝑍1𝑇𝑀 + 𝑍1𝑇𝑅 + 𝑍1𝑉1 + 𝑍1𝑉2 +
𝑍1𝑉3
2
⁄ | = 15.37 Ω 
Sedaj izračunamo vrednost tripolnega kratkega stika: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠 =
20000 𝑉
√3  ∗  15.37
= 751.2 𝐴 
Maksimalna vrednost tripolnega kratkega stika je torej: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠
′′ = 1.10 ∗ 751.2 𝐴 = 826.3 𝐴 
 
- Izračun na lokaciji: na koncu voda V7 
Izračun poteka na išti način, le da imamo tokrat zaradi večje dolžine kablov manjšo 
nadomestno direktno impedanco. Podana sta le rezultata tripolnega KS in maksimalnega 
KS: 
𝐼3𝑝𝑘𝑠 = 508.6 𝐴 
𝐼3𝑝𝑘𝑠
′′ = 559.5 𝐴 
5.1.5.1.3 Izračun minimalnega kratkega stika 
Dvopolen KS je možno izračunati preko tripolnega kratkega stika, katerega šmo že 
izračunali v prejšnem poglavju. 
- Izračun na lokaciji: sredina voda V3 
𝐼2𝑝𝑘𝑠
′′ =
√3
2
∗ 751.2  𝐴 = 650.6 𝐴 
- Izračun na lokaciji: na koncu voda V7  
𝐼2𝑝𝑘𝑠
′′ =
√3
2
∗ 508.6 𝐴 = 440.5 𝐴 
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5.1.5.2 Izračun v simulacijskem programu SIMULINK 
Rezultate šmo preverili še v šimulačijškem programu Simulink. Na sliki 42 je 
prikazano omrežje iz priloge A, sestavljeno v programu Simulnik. Napajalni vir 
predštavlja združen vpliv toge mreže in tranšformatorja ter je predstavljen kot vir s 
parazitno upornostjo in induktivnostjo, kateri sta enaki vsoti direktne upornosti in 
induktivnošti toge mreže in tranšformatorja.  
Posamezni kabelski odseki so predstavljeni s PI modelom voda. Na sredini voda V3 
in na koncu voda V7 simuliramo tripolni kratek stik. Rezultati so predstavljeni v 
naslednjem poglavju. 
 
 
Slika 42 – Omrežje iz priloge A šeštavljeno v programu Simulink 
 
5.1.5.3 Rezultati in primerjava 
V tabeli 4 šo predštavljeni rezultati izračuna tripolnega kratkega stika preko 
nadomestnega vezja in simulacijskega programa Simulink. 
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Vidimo, da je odstopanje med rezultati nadomestnega modela in Simulinka 
minimalno, kar pomeni, da je način izračuna pravilen. 
 
5.2 Zemeljski stiki 
Zemeljški štik pomeni neželjen stik med zemljo in eno ali več fazami nekje v 
omrežju. Poznamo enopolni zemeljški štik, dvopolni zemeljški štik in dvojni zemeljški štik 
(enopolni zemeljski stik na dveh lokacijah hkrati). Za nastavljanje zemeljškoštičnega 
releja so pomembne razmere v omrežju ob minimalnem zemeljskem stiku, ki se lahko 
pojavi v njegovem ščitenem območju. Izkaže še, da je minimalni zemeljski stik enak 
enopolnemu zemeljskemu stiku. To velja zaradi tipičnega razmerja med nično in direktno 
impedanco v DO. [2, str. 83-91] V nadaljevanju je predštavljen poštopek izračuna toka 
enopolnega kratkega stika. 
 
5.2.1 Enopolni zemeljski stik oz. minimalen zemeljski stik  
Enopolni zemeljski stik predstavlja stik med eno izmed faz napajalnega sistema in 
zemljo. Na nekem izvodu naj se pojavi stik med zemljo in eno izmed treh faz, kot prikazuje 
slika 43. 
Lokacija okvare: Sredina voda V3 Konec voda V7 
𝐼3𝑝𝑘𝑠 (izračun) 751.2 A 508.6 A 
𝐼3𝑝𝑘𝑠(Simulink) 756.6 𝐴 510.5 A 
Odstopanje 0.7 % 0.4 % 
Tabela 4 – Rezultati izračunov tokov tripolnih kratkih štikov 
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Slika 43 – Enopolni zemeljski štik v omrežju 
Nadomeštno vezje za izračun enopolnega zemeljškega štika je prikazano na sliki 
44. [15, str. 13-15] 
 
Slika 44 – Vezava pozitivnega, negativnega in ničnega šištema za izračun enopolnega 
zemeljskega stika 
Gre za zaporedno vezavo vseh treh šekvenčnih sistemov omrežja, torej ničnega, 
pozitivnega in negativnega. Tok, ki teče škozi okvarno upornost 𝑅𝑓 predstavlja tretjino 
vrednosti toka zemeljskega stika in še izračuna kot: 
𝐼𝑓 = 3
𝑈𝑛
√3(𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 + 3𝑅𝑓)
 
Pri tem poudarimo, da absolutna vrednost tega kazalca predstavlja effektivno 
vrednost toka v ustaljenem stanju. 
Po IEC 60909 [3] je minimalni zemeljski stik enak enopolnemu zemeljskemu stiku. 
Minimalna vrednost toka enopolnega zemeljskega stika se torej glasi: 
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𝐼1𝑝𝑘𝑠
′′ = 𝑐𝑚𝑖𝑛𝐼𝑓 = 𝐼𝑓 
Kako dejansko izgleda pozitivni, negativni in nični šištem prikazan na sliki 38 na 
nekem praktičnem DO, je prikazano v poglavjih 5.2.3 in 5.2.4. Izkaže še, da na njegovo 
sestavo vpliva izbira nadomestnega modela nadzemnega voda/kabla, izbira modela kabla 
pa je odvišna od razšežnošti omrežja, kar je razloženo v naslednjem poglavju.  
Računanje in zaznava okvarnih tokov   
56 
 
5.2.2 Izbira modela kabla/voda 
Računanje zemeljških štikov v SN omrežjih je dandaneš zaradi višokega deleža 
pokabljenosti nekoliko bolj zahtevno. Kabli imajo 50 - 100-krat večjo dozemno 
kapacitivnost na enoto dolžine kot nadzemni vodi. [15, str. 16] Pošledično imajo ključen 
vpliv na vrednost enopolnega zemeljskega toka. Daljši kot šo kabli, večjo kapačitivno 
komponento toka prispevajo v mesto okvare, kar pomeni, da so vrednosti zemeljskih 
tokov večje tem bolj obširno in kablirano je omrežje. Prav tako ima dolžina kabla ključen 
vpliv na njegovo skupno nično impedančo, kot je prikazano na sliki 40. 
V konvenčionalni šekvenčni zemeljškoštični analizi šo kabli modelirani le š 
kapacitivnostjo nične sekvence (slika 45a). Ta način modeliranja je natančen le takrat, ko 
imamo v analiziranem SN radialnem omrežju izvode kratkih dolžin. [15, str. 15; str. 37-
38] Takrat, ko šo izvodi zelo dolgi, šo šerijške impedanče kablov večje in njihov vpliv ni 
več zanemarljiv. Pošledično je potrebno uporabiti PI model (slika 45b).  
 
Slika 45 – Kapacitivni model kabla (levo) in PI model kabla (desno) 
Pojavi še vprašanje, kako dolge kable se še sme modelirati s popolnoma 
kapacitivnim modelom, da so rezultati veljavni. Za primer vzemimo dva tipa najbolj 
pogoštih kablov, ki še uporabljajo v SN omrežjih distributerja Elektro-Gorenjske. Njuni 
podatki so predstavljeni v tabeli 5. Kabel preseka 150 mm² predstavlja glavnino omrežja, 
presek 25 mm² se pa občašno uporablja za oddaljene radialne odcepe iz glavne žile, ki 
napajajo ruralna redko pošeljena območja. 
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Tabela 5 – Specifikacije dveh tipičnih kablov proizvajalca NKT [14] 
Na sliki 46 šo prikazani izračuni nične impedance teh dveh kablov v odvisnosti od 
dolžine v polarni obliki. Levi del slike prikazuje izračun preko kapacitivnega modela voda, 
desni del pa izračun preko PI modela.  
 
Slika 46: Absolutna vrednost in fazni kot nične impedanče kablov različnih dolžin modeliranih š 
PI modelom (črtkano) in striktno kapacitivnim modelom (polna črta) 
Vidimo, da še odštopanje abošlutne vrednošti nične impedance med C in PI 
modelom prične kazati šele po približno 40 km, odstopanje faznega kota pa že po 
približno 10 km. Pri C modelu je fazni kot -90° in je neodvišen od dolžine voda. Fazni kot 
pri PI modelu pa je odvišen od dolžine voda in se prične odklanjati od vrednosti -90° 
zaradi naraščujoče se ohmske komponente. Vpliv upoštevanja šerijških impedanč je tako 
očiten in potrjuje, da konvenčionalen prištop za računanje zemeljskih stikov ni dovolj 
natančen za šišteme z daljšimi izvodi. [15, str. 41-46] 
Iz zgornjih dveh grafov se je možno na podlagi razšežnošti DO odločiti, s katerim 
modelom voda želimo izračunati vrednošt toka zemeljškega štika v dani točki omrežja. 
  
Serijska upornost 
(Ω/km) 
Serijska induktivnost 
(mH/km) 
Dozemna kapacitivnost 
(µF/km) 
NKT AXAL-TT PRO 150mm^2   
Pozitivna in negativna sek. 0.206 0.33  0.23 
Nična šek. 2.61 0.287  0.23 
NKT AXAL-TT PRO 25mm^2   
Pozitivna in negativna sek. 1.20 0.43  0.13 
Nična šek. 4.80 0.318  0.13 
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5.2.3 Izračun s C modelom 
V tem poglavju bo predštavljen izračun zemeljškega štika š C modelom, pri čemer 
bosta zanemarjena pozitiven in negativen sistem, torej še analiza dela le v ničnem sistemu. 
Poleg tega bo zanemarjena tudi nična impedanca transformatorja. [15, str. 46-58] 
Ponovno si oglejmo distirbucijsko omrežje iz priloge A, s to razliko, da se tokrat na 
mestih ZB-R41, ZB-R42 in ZB-R43 pojavjijo enopolni zemeljski stiki (slika 47). Sklepajoč 
iz podatkov omrežja vidimo, da gre za zelo obšežen sistem in da uporaba striktno 
kapačitivnega modela ne bo dovolj natančna. Na tem modelu bomo vseeno opravili 
izračun preko C modela, zato da bomo lahko primerjali rezultate š tištimi, kjer bomo 
upoštevali PI model. 
Vsakega od kabelskih odsekov smemo predstaviti s svojo dozemno kapacitivnostjo 
v ničnem sistemu, kot je šimbolično prikazano na sliki 47. Njihove vrednosti za 
posamezen tip kabla najdemo v tabeli 3.  
 
Slika 47 – Reprezentacija dištribučijškega omrežja s C modelom 
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Ker bo analiza narejena le v ničnem sistemu in ker zanemarimo nične impedanče, 
smemo predstaviti vsak kabelski izvod s svojo nadomestno dozemno kapacitivnostjo, 
katera predstavlja vsoto dozemnih kapacitivnosti vseh odsekov na tem izvodu [17]. To 
stanje prikazuje vezje na sliki 48.  
 
Slika 48 – Reprezentacija dištribučijškega omrežja š C modelom  
Z združitvijo kapačitivnošti na ta način šmo šičer izgubili peršpektivo zaščitnih 
relejev R42 in R43, vendar pa nam daje preglednejši izračun okvarnega toka in 
persepktive relejev na glavnih zbiralkah. 
Za omrežje iz priloge A tako združimo dozemne kapačitivnošti in dobimo: 
𝑪𝟎𝟏 = 𝐶0𝑉18 = 0.23
 𝜇𝐹
𝑘𝑚
∗ 40 𝑘𝑚 = 𝟗, 𝟐𝟎 𝝁𝑭 
𝑪𝟎𝟐 = 𝐶0𝑉14 + 𝐶0𝑉15 + 𝐶0𝑉16 + 𝐶0𝑉17 = 𝟏𝟒, 𝟗𝟓 𝝁𝑭 
𝑪𝟎𝟑 = 𝐶0𝑉11 + 𝐶0𝑉12 + 𝐶0𝑉13 = 𝟓, 𝟕𝟓 𝝁𝑭 
𝑪𝟎𝟒 = 𝐶0𝑉1 + 𝐶0𝑉2 + 𝐶0𝑉3+𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7 + 𝐶0𝑉8 + 𝐶0𝑉9 + 𝐶0𝑉10 = 𝟐𝟐, 𝟏𝟑 𝝁𝑭 
V skladu s sliko 48 šeštavimo nadomeštno vezje za izračun vrednošti zemeljškega 
stika, ki je prikazan na sliki 49. 
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Slika 49 – Nadomeštno vezje za izračun toka enopolnega zemeljškega štika 𝐼
𝑓
 
Če zanemarimo impedanco okvare 𝑍𝑓 = 0, so kapacitivni tokovni prispevki 
izvodov definirani s fazno napetostjo in sledi: 
𝐼𝑐1 =
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔𝐶01 =
20000 𝑉
√3
∗ 3 ∗ 𝑗 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 50 𝐻𝑧 ∗ 9,20 𝜇𝐹 = 𝑗100,12 A 
𝐼𝑐2 =
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝜔𝐶02 = 𝑗162,70 A 
𝐼𝑐3 =
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝜔𝐶03 = 𝑗62,58 A 
𝐼𝑐4 =
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝜔𝐶04 = 𝑗240,84 𝐴 
Skupni kapacitivni prispevek celotnega omrežja je potem:  
𝐼𝑐 = 𝑗566,24 𝐴 
Da lahko izračunamo fazor zemeljškega štika 𝐼𝑓 , potrebujemo še vrednošt kazalča 
𝐼𝑒 , ki  pa je odvisen od tipa ozemljitve transformatorja. V DO ločimo štiri tipe ozemljil, in 
sicer: izolirano zvezdišče, R ozemljitev, L ozemljitev in paralelno RL ozemljitev. Prikazani 
so na sliki 50. 
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Slika 50 – Načini ozemljitve nevtralne točke TR v dištribučijškem omrežju 
V naslednjih primerih bo za posamezen tip ozemljila pošebej izračunana vrednost 
zemeljskega toka za okvaro na zbiralkah ZB-0, ZB-R41, ZB-R42 in ZB-R43. Prav tako bo 
prikazano, kaj posamezni releji izmerijo za posamezno lokacijo okvare. Princip merjenja 
zemeljškoštičnih relejev je predštavljen v poglavju 4.1. 
 
5.2.3.1 Izolirano zvezdišče 
Nevtralna točka tranšformatorja naj bo izolirana. Tok ozemljila je tako 𝐼𝑒 = 0. 
Tok zemeljskega stika je potem striktno kapacitiven in enak: 
𝐼𝑓 = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐3 + 𝐼𝑐4 = 𝑗566,24 𝐴 
Okvara na lokaciji ZB-0 
V tem primeru vidi vsak rele posametnega izvoda svoj kapacitivni prispevek v 
nasprotni smeri, saj vsi tokovi tečejo v mešto okvare, ki še nahaja za releji. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 = −𝐼𝑐1 = −𝑗100,12 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 = −𝐼𝑐2 = −𝑗162,70 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 = −𝐼𝑐3 = −𝑗62,58 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 = −𝐼𝑐4 = −𝑗240,84 𝐴 
Vrednosti rezidualnih tokov relejev zdravih izvodov, torej R11, R21 in R31, so za vse 
tipe ozemljila transformatorja enake in šo izračunane le v tem poglavju. 
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Okvara na lokaciji ZB-R41  
Kazalec rezidualnega toka, ki ga vidi rele R41 je definiran kot: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 = 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐3 = 𝑗325,40 𝐴 
Medtem releji na zdravih izvodih izmerijo svoje lastne kapacitivne tokove, ki tečejo 
v mesto okvare, vendar v nasprotno smer. Njihove vrednosti so: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 = −𝐼𝑐1 = −𝑗100,12 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 = −𝐼𝑐2 = −𝑗162,70 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 = −𝐼𝑐3 = −𝑗62,58 𝐴 
Zgornje rezidualne vrednosti veljajo za okvaro kjerkoli na izvodu 4. 
Releja R42 in R43 vidita tudi lastne kapacitivne prispevke v nasprotni smeri: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 = −
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉3 + 𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7) = −𝑗78.14 𝐴  
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 = −
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7) = −𝑗15.56 𝐴 
 
Okvara na lokaciji ZB-R42 
Meritve resiudalnih kazalcev relejev R11, R21, R31, R41 in R43 ostajajo iste kot v 
primeru ZB-R41, spremeni se le meritev releja R42, saj ta zdaj vidi celoten tokovni 
prišpevek iz omrežja za njim: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 +
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉1+𝐶0𝑉2+𝐶0𝑉8+𝐶0𝑉9+𝐶0𝑉10) = 𝑗325,40 𝐴 + 𝑗162.70 =
= 𝑗488,10   
Ta rezidualni tok izmeri rele R42 za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R42 dalje. 
 
  
Računanje in zaznava okvarnih tokov   
63 
 
Okvara na lokaciji ZB-R43 
Meritve resiudalnih kazalcev relejev R11, R21, R31, R41 in R42 ostajajo iste kot v 
primeru ZB-R42, spremeni se meritev releja R43, saj je ta tisti, ki sedaj zazna kapacitivni 
tokovni prišpevek čelotnega omrežja za njim. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 +
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔𝐶0𝑉3 = 𝑗488,10  + 𝑗62,58 = 𝑗550,68  (𝑇3) 
Ta rezidualni tok velja za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R43 dalje. 
Tabela 6 – Rezultati zemeljskih stikov in meritve relejev v izoliranem sistemu (C-model) 
Če še škličujemo na poglavje 4.1.4, bi v tem primeru releje naštavili na  
𝐼𝑟𝑒𝑠 sin(𝜑) proženje, šaj bo tišti rele, ki je zmožen okvaro izklopiti, vedno zaznal tok, ki bo 
prehiteval napetost za skoraj 90°.  
 
5.2.3.2 Ozemljitev preko dušilke  
Za ozemljilo izberimo dušilko z vrednoštjo L = 73,51 mH. Tok ozemljila je torej 
definiran kot: 
𝐼𝑒 =
𝑈𝑛
√3(𝑗𝜔𝐿)
=
20000 𝑉
√3(𝑗 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 50 𝐻𝑧 ∗ 73,51 𝑚𝐻)
= −𝑗500 𝐴 
Induktivni tok dušilke in kapačitivni tok omrežja še kompenzirata. Zemeljski tok 
na mestu okvare je tako: 
𝐼𝑓 = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑐1+ 𝐼𝑐2+ 𝐼𝑐3+ 𝐼𝑐4 = 𝑗66.24 𝐴 
 
Okvara na lokaciji ZB-R41  
Kazalec rezidualnega toka, ki ga vidi rele R41 je definiran kot: 
Okvara 𝐼𝑓 𝐼𝑒 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 
ZB-0 566,24 ∙ 𝑒𝑗90° 0 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90° 62,58𝑒−𝑗90° 240,84𝑒−𝑗90° 78.14𝑒−𝑗90° 15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-41 566,24 ∙ 𝑒𝑗90° 0 100,12𝑒−𝑗90°  162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90°  325,40𝑒𝑗90°  78.14𝑒−𝑗90° 15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-42 566,24 ∙ 𝑒𝑗90° 0 100,12𝑒−𝑗90°  162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90° 325,40𝑒𝑗90°  488,10𝑒𝑗90°     15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-43 566,24 ∙ 𝑒𝑗90° 0 100,12𝑒−𝑗90°  162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90° 325,40𝑒𝑗90°  488,10𝑒𝑗90°     550,68𝑒𝑗90° 
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𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐3 = −𝑗174,60 𝐴 
Medtem releji na zdravih izvodih izmerijo švoje laštne kapačitivne tokove, ki tečejo 
v mesto okvare, vendar v nasprotno smer. Njihove vrednosti so: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 = −𝐼𝑐1 = −𝑗100,12 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 = −𝐼𝑐2 = −𝑗162,70 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 = −𝐼𝑐3 = −𝑗62,58 𝐴 
Te rezidualne vrednosti veljajo za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R41 dalje. 
Releja R42 in R43 tudi vidita lastne kapacitivne prispevke v nasprotni smeri: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 = −
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉3 + 𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7) = −𝑗78.14 𝐴  
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 = −
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7) = −𝑗15.56 𝐴 
 
Okvara na lokaciji ZB-R42 
Meritve resiudalnih kazalcev relejev R11, R21, R31, R41 in R43 ostajajo iste kot v 
primeru ZB-R41, spremeni se le meritev releja R42, saj ta zdaj vidi celoten tokovni 
prišpevek iz omrežja za njim, ki je šedaj drugačen zaradi induktivne komponente 
ozemljila. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 +
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉1+𝐶0𝑉2+𝐶0𝑉8+𝐶0𝑉9+𝐶0𝑉10) = −𝑗174,60 𝐴 + 𝑗162.70 =
= −𝑗11,90 𝐴  
Ta rezidualni tok izmeri rele R42 za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R42 dalje. 
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Okvara na lokaciji ZB-R43 
Meritve resiudalnih kazalcev relejev R11, R21, R31, R41 in R42 ostajajo iste kot v 
primeru ZB-R42, spremeni se meritev releja R43, saj je ta tisti, ki sedaj zazna tokovni 
prišpevek čelotnega omrežja za njim. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 +
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔𝐶0𝑉3 = −𝑗11,90  + 𝑗62,58 = 𝑗50,68   
Ta rezidualni tok velja za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R43 dalje. 
 
Tabela 7 – Rezultati zemeljških štikov in meritve relejev v šištemu ozemljenem z dušilko (C 
model) 
V tem primeru vidimo, da ni možno došeči šmerne šelektivnošti. V praksi imajo 
šičer vši elementi v omrežju določen delež ohmške komponente, kar bo razvidno iz 
rezultatov v poglavju 5.2.4 in kar je prikazano na kazalčnem diagramu v poglavju  4.1.1.2. 
Na podlagi te ohmske komponente bi lahko ločili okvarjen vod od zdravih z 𝐼𝑟𝑒𝑠 cos(𝜑) 
proženjem, kot prikazano v poglavju 4.1.4. Ta ohmska komponenta je v tem primeru lahko 
premajhna, da bi šelektivnošt zaščite temeljila na njej, zato se v praksi paralelno k 
induktivnosti ozemljila doda ohmski upor, ki okvarnemu toku poveča ohmsko 
komponento. To je prikazano v naslednjem poglavju. 
 
5.2.3.3 Ozemljitev preko dušilke in upora 
Za ozemljilo špet izberimo dušilko z vrednoštjo L = 73,51 mH kot v prejšnem 
primeru, vrednost ohmske upornosti pa naj bo tokrat R = 80 Ω. 
Tok ozemljila je tako: 
Okvara 𝐼𝑓 𝐼𝑒 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 
ZB-0 66.24𝑒𝑗90° 500𝑒−𝑗90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90° 62,58𝑒−𝑗90° 240,84𝑒−𝑗90° 78.14𝑒−𝑗90° 15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-41 66.24𝑒𝑗90°  500𝑒−𝑗90°  100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90° 174,60𝑒−𝑗90° 78.14𝑒−𝑗90° 15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-42 66.24𝑒𝑗90°  500𝑒−𝑗90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90° 62,58𝑒−𝑗90° 174,60𝑒−𝑗90° 11,90𝑒−𝑗90° 15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-43 66.24𝑒𝑗90°  500𝑒−𝑗90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90° 174,60𝑒−𝑗90° 11,90𝑒−𝑗90° 50,68𝑒𝑗90°  
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𝐼𝑒 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝐿 =
𝑈𝑛
√3𝑅
− 𝑗500 𝐴 =
20000𝑉
√3 ∗ 80
− 𝑗500 𝐴 = (144.34 − 𝑗500 ) 𝐴 
Induktivna komponenta ozemljitvenega toka in kapačitivni tok omrežja še med 
seboj ponovno kompenzirata, tako kot v prejšnem primeru, š tem da je šedaj prišotna še 
ohmska komponenta toka. Tok zemeljskega stika se tako glasi: 
𝐼𝑓 = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑐1+ 𝐼𝑐2+ 𝐼𝑐3+ 𝐼𝑐4 = (144.34 + 𝑗66.24 ) 𝐴 
 
Okvara na lokaciji ZB-R41  
Kazalec rezidualnega toka, ki ga vidi rele R41 je definiran kot: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 = 𝐼𝑒 + 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑐3 = 144.34 − 𝑗174,60 𝐴 
Medtem releji na zdravih izvodih izmerijo švoje laštne kapačitivne tokove, ki tečejo 
v mesto okvare, vendar v nasprotno smer. Njihove vrednosti so: 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 = −𝐼𝑐1 = −𝑗100,12 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 = −𝐼𝑐2 = −𝑗162,70 𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 = −𝐼𝑐3 = −𝑗62,58 𝐴 
Te rezidualne vrednosti veljajo za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R41 dalje. 
Releja R42 in R43 vidita tudi lastne kapacitivne prispevke v nasprotni smeri. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 = −
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉3 + 𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7) = −𝑗78.14 𝐴  
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 = −
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉4 + 𝐶0𝑉5 + 𝐶0𝑉6 + 𝐶0𝑉7) = −𝑗15.56 𝐴 
 
Okvara na lokaciji ZB-R42 
Meritve resiudalnih kazalcev relejev R11, R21, R31, R41 in R43 ostajajo iste kot v 
primeru ZB-R41, spremeni se le meritev releja R42, saj ta zdaj vidi celoten tokovni 
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prišpevek iz omrežja za njim. Ta prispevek sedaj poleg induktivne vključuje še ohmško 
komponento ozemljila. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 +
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔(𝐶0𝑉1+𝐶0𝑉2+𝐶0𝑉8+𝐶0𝑉9+𝐶0𝑉10) =
= 144.34 − 𝑗174,60 𝐴 + 𝑗162.70 = 144.34 − 𝑗11,90 𝐴  
Ta rezidualni tok izmeri rele R42 za okvaro kjerkoli na izvodu 4 od releja R42 dalje. 
 
Okvara na lokaciji ZB-R43 
Meritve resiudalnih kazalcev relejev R11, R21, R31, R41 in R42 ostajajo iste kot v 
primeru ZB-R42. Spremeni se meritev releja R43, saj je ta tisti, ki sedaj zazna tokovni 
prišpevek čelotnega omrežja za njim. 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 = 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 +
𝑈𝑛
√3
∗ 3𝑗𝜔𝐶0𝑉3 = 144.34 − 𝑗11,90  + 𝑗62,58 = 144.34 + 𝑗50,68   
 
Tabela 8 - Rezultati zemeljskih stikov in meritve relejev v šištemu ozemljenem z dušilko in 
uporom (C model) 
Če še škličujemo na poglavje 4.1.4 vidimo, da lahko šmerno šelektivnošt došežemo 
na podlagi 𝐼𝑟𝑒𝑠 cos(𝜑), šaj tišti rele, ki je zmožen okvaro izklopiti, vedno vidi ohmško 
komponento, ki jo določa ohmška upornošt v ozemljilu. 
 
  
Okvara 𝐼𝑓 𝐼𝑒 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 
ZB-0 158,81𝑒𝑗24,65° 520,42𝑒−𝑗73,90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90° 62,58𝑒−𝑗90° 240,84𝑒−𝑗90° 78.14𝑒−𝑗90° −15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-41 158,81𝑒𝑗24,65° 520,42𝑒−𝑗73,90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90° 226,54𝑒−𝑗50,42° 78.14𝑒−𝑗90° −15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-42 158,81𝑒𝑗24,65° 520,42𝑒−𝑗73,90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90° 62,58𝑒−𝑗90° 226,54𝑒−𝑗50,42° 144,49𝑒−𝑗4,72° −15.56𝑒−𝑗90° 
ZB-43 158,81𝑒𝑗24,65° 520,42𝑒−𝑗73,90° 100,12𝑒−𝑗90° 162,70𝑒−𝑗90°  62,58𝑒−𝑗90° 226,54𝑒−𝑗50,42° 144,49𝑒−𝑗4,72° 152,98𝑒𝑗19,35°  
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5.2.3.4 Povzetek rezultatov 
Iz dobljenih rezulatov lahko pridemo do naslednjih ugotovitev: 
- lokacija zemeljskega stika ne vpliva na vrednost toka zemeljskega stika, 
- lokacija zemeljskega stika ne vpliva na tok ozemljila ali tokovne prispevke 
izvodov, saj je nična napetost v všaki točki omrežja išta in enaka fazni napetošti 
𝑈0 = 𝑈𝑓 , saj so serijske impedance zanemarjene. 
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5.2.4 Izračun s PI modelom 
V tem poglavju bo predštavljen izračun zemeljškega štika z uporabo PI modela 
voda, kateri upošteva tudi šerijško impedančo. Pri tej analizi bomo upoštevali vše 
elemente v omrežju v všeh treh šekvenčnih šištemih, torej pozitivnem, negativnem in 
ničnem.  
Ponovno si oglejmo SN sistem iz priloge A, kjer se na istih mestih, torej ZB-0, ZB-
R41, ZB-R42 in ZB-R43 pojavijo enopolni zemeljski stiki, kot prikazano na sliki 51.  
 
Slika 51 - Reprezentacija dištribučijškega omrežja š PI modelom 
Vsakega od kabelskih odsekov smemo predstaviti s svojim PI modelom. Vsak 
element omrežja bomo tokrat predstavljen z švojim impedančnim modelom v pozitivnem 
(»1«), negativnem (»2«)  in ničnem (»0«) sistemu. Ti trije sistemi se na mestu okvare med 
seboj zaporedno povežejo. 
Na sliki 52 je prikazana zaporedna vezava pozitivnega, negativnega in ničnega 
sistema za zemeljski stik, ki se pojavi na lokaciji ZB-R43. [15; str. 46-65] 
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Slika 52 – Vezava pozitivnega (»1«), negativnega (»2«) in ničnega (»0«) šištema za izračun toka 
enopolnega zemeljskega stika 𝐼
𝑓
, če še okvara pojavi na lokaciji ZB-R43 
Vši elementi v zgornjem vezju šo nam znani. Tok, ki teče škozi upornošt okvare 𝑅𝑓 
je enak tretjini dejanskega okvarnega toka in je označen kot 𝐼𝑓/3.  
V poglavju 4.1 smo ugotovili, da vsak rele za pravilno delovanje potrebuje nek 
referenčni kazaleč napetošti, glede na katerega določi šmer kazalca toka. To napetost smo 
imenovali rezidualna napetost 𝑈𝑟𝑒𝑠 in se jo meri na sami lokaciji releja. 
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Poudariti je treba dejstvo, da je bila referenčna rezidualna napetost oz. nična 
napetost v poglavju 5.2.3 za vse releje oz. v všeh točkah omrežja išta in enaka napajalni 
napetosti 𝑈0= 
𝑈𝑛
√3
. 
V tem primeru, ko računamo preko PI modela, pa je nična napetošt v všaki točki 
omrežja drugačna, saj serijške impedanče povzročijo komplekšne padče napetošti. To 
pomeni, da bo lokacija zemeljskega stika imela vpliv na absolutno vrednost in fazni zamik 
nične napetosti posameznega releja. Releji R41, R31, R21, R11 in ozemljilo si delijo isto 
nično napetost, katero označimo kot 𝑈0,𝑍𝐵 0. Ta napetost diktira tok ozemljila in sosednjih 
zdravih izvodov. Za releja R42 in R43 pa označimo nično napetost kot 𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42 ter 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43. 
V nasledjih primerih moramo zaradi faznega zamika napetosti posamezih relejev 
ločiti med meritvami v samem nadomestnem vezju ter peršpektivo releja. Če rele izmeri 
nek kazaleč napetošti, ki je zamaknjen za nek kot, pomeni, da šo tudi tokovi, ki jih ta žene, 
zamaknjeni za isti kot. Ker naš zanima, kakšno delovno in jalovo komponento toka vidi 
posamezni rele, moramo narediti šledeče: za posamezno lokacijo zarotiramo sistem 
kazalcev 𝑈𝑟𝑒𝑠 in 𝐼𝑟𝑒𝑠 tako, da ima 𝑈𝑟𝑒𝑠 fazni kot enak 0°. Na ta način sta sedaj vidni 
kapacitivna/induktivna in realna komponenta toka, ki ju vidi rele. Temu bomo rekli 
perspektiva releja. 
Vezje na sliki 46 šmo šeštavili v programu Simulnik, kjer šmo v relejnih točkah 
merili rezidualni tok, rezidualno in nično napetost ter tudi tok skozi upornost okvare. 
Meritve smo izvedli za dva tipa ozemljitve: RL ozemljitev in izolirano zvezdišče. 
Rezidualne in nične napetosti bodo prikazane tolikšne, kot so izmerjene v nadomestnem 
vezju, tokovi pa bodo prikazani iz perspektive releja, torej zarotiranega sistema. V 
nadaljevanju so prikazani le rezultati meritev. 
 
 
5.2.4.1 Izolirano zvezdišče 
V  tabeli 9 šo prikazani rezultati za omrežje iz priloge A za primer izolirane 
nevtralne točke tranšformatorja. 
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Iz rezultatov je razvidna prisotnost ohmske komponente pri meritvah posameznih 
relejev, pri čemer je jašno, da imajo daljši izvodi tudi večjo ohmško komponento, kar še 
najbolje vidi za lokacijo ZS na zbiralki ZB-0 . 
Prav tako je razvidno, da bolj ko pomikamo točko ZS proti konču voda, bolj upade 
napetost  𝑈0,𝑍𝐵 0 na glavnih zbiralkah in pošledično tudi tokovni prišpevki šošednjih 
izvodov. 
 
5.2.4.2 Ozemljitev preko upora in dušilke  
V  tabeli 10 šo prikazani rezultati za omrežje iz priloge A za primer RL ozemljene 
nevtralne točke tranšformatorja. 
 
Lokacija ZS: ZB-0 ZB-41 ZB-42 ZB-43 
Meritve količin v vezju (glede na 𝑈𝑝ℎ) 
𝐼𝑓  571.71 A < 74.52° 571.71 A < 74.52°    327.74 A < 34.89°    219.34 A < 23.82° 
𝑈𝑝ℎ 11547.01 < 0° 11547.01 < 0° 11547.01 < 0° 11547.01 < 0° 
𝑈0,𝑍𝐵 0 12506.64 A < -1.00°    12506.64 A < -1.00° 6340.44 A < -72.67°    4243.25 A < -88.80°    
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42 11060.18 A < -33.04° 11060.18 A < -33.04° 11460.73 A < -16.11° 7669.93 A < -32.24° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43 11059.82 A < -38.10°    11059.82 A < -38.10°    11460.36 A < -21.17° 10928.24 A < -15.35°    
Perspektiva relejev 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 (-8.08 -107.50j) (-8.08 -107.50j) (-4.10 -54.50j) (-2.74 -36.47j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 (-38.65 -166.30j) (-38.65 -166.30j) (-19.59 -84.31j) (-13.11 -56.42j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 (-2.38 -67.74j) (-2.38 -67.74j) (-1.21 -34.34j) (-0.81 -22.98j) 
𝐼𝑒  0 0 0 0 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 (-93.82 -212.01j) (49.11 +341.54j) (24.90 +173.15j) (16.66 +115.88j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 (-4.42 -74.66j) (-4.42 -74.66j) (201.70 +177.33j) (134.98 +118.67j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 (-0.02 -14.91j) (-0.02 -14.91j) (-0.02 -15.45j)A (170.04 +123.80j) 
Tabela 9 - Rezultati zemeljskih stikov in meritve relejev v izoliranem sistemu (PI model) 
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5.2.4.3 Povzetek rezultatov 
Iz rezultatov prikazanih v tabelah 9 in 10 lahko pridemo do naslednjih ugotovitev: 
- lokacija zemeljskega stika vpliva na vrednost toka zemeljskega stika, 
- nična napetošt je zaradi upoštevanja šerijških impedanč v všaki točki omrežja 
drugačna in je odvišna od lokačije zemeljškega štika. Pošledično šo tudi tokovni 
prispevki posameznih izvodov ter ozemljila odvisni od same lokacije okvare, 
- upad napetosti na posameznih zbiralkah je nekoliko manjši kot v primeru 
izoliranega zvezdišča, 
- bolj ko pomikamo lokacijo enopolnega ZS proti koncu voda, bolj upade 
napetost  𝑈0,𝑍𝐵 0 na glavnih zbiralkah in pošledično tudi tokovni prišpevki 
sosednjih izvodov ter tok samega ozemljila, 
- da npr. za okvaro na lokaciji ZB-R42 rele R42 vidi večjo ohmško in kapačitivno 
komponento kot rele R41, šaj rele R42 zazna še tokovni prispevek kablov K1, 
K2, K8, K9 in K10. 
 Lokacija ZS: ZB-0 ZB-41 ZB-42 ZB-43 
Meritve količin v vezju (glede na 𝑈𝑝ℎ) 
𝐼𝑓  279.86 A < 2.57°    279.86 A < 2.57°       175.67 A < 34.98°    141.26 A < 31.46° 
𝑈𝑝ℎ 11547.01 < 0° 11547.01 < 0° 11547.01 < 0° 11547.01 < 0° 
𝑈0,𝑍𝐵 0 11656.48 A < -1.92° 11656.48 A < -1.92° 6470.75 A < -1.56°    5203.00 A < -10.13° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42 10510.23 A < -33.69°    10510.23 A < -33.69°    11709.19 A < -9.79°    9415.13 A < -18.37°    
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43 10509.89 A < -38.75°    10509.89 A < -38.75°    11708.81 A < -14.85°    11540.61 A < -11.21° 
Perspektiva relejev 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11 (-7.19 -102.19j) (-7.19 -102.19j) (-3.99 -56.73j) (-3.21 -45.61j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21 (-35.97 -158.21j) (-35.97 -158.21j) (-19.97 -87.82j) (-16.05 -70.62j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31 (-1.95 -64.38j) (-1.95 -64.38j) (-1.08 -35.74j) (-0.87 -28.74j) 
𝐼𝑒  (145.71 -504.74j) (145.71 -504.74j) (80.88 -280.19j) (65.04 -225.30j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41 (-88.18 -201.90j) (190.81 -179.96j) (105.92 -99.90j) (85.17 -80.33j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42 (-4.20 -70.94j) (-4.20 -70.94j) (120.04 +44.68j) (96.52 +35.93j) 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43 (-0.02 -14.17j) (-0.02 -14.17j) (-0.02 -15.78j) (103.84 +80.18j) 
Tabela 10 - Rezultati zemeljskih stikov in meritve relejev v RL ozemljenem sistemu (PI 
model) 
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5.2.5 Izračun v simulacijskem programu DIgSILENT 
Izračuni iz poglavja 5.2.4 šo bili preverjeni še v šimulačijškem paketu DIgSILENT, 
v katerem šmo šeštavili omrežje prikazano v prilogi A. 
V prilogah B1-C4 šo prikazani izvoženi diagrami z rezultati iz simulatorja, kjer 
lahko veličine, ki jih zaznajo pošamezni releji vidimo še v večih točkah omrežja, in šičer 
na začetku všakega kabelškega odšeka. V nadaljevanju so predstavljene vše veličine, 
katerih meritve so zajete v diagramih. 
Na všaki zbiralki omrežja špremljamo rezidualno napetost (oznaka U0x3), nično 
napetost (oznaka U0) in njun fazni kot (oznaka phiu0) glede na napajalno napetost. Ker 
releji to napetošt običajno zarotirajo za 180°, šami vrednošti phiu0 odštejemo 180°. To je 
razvidno iz rezultatov v tablelah 11 in 12. 
Na začetku všakega kabelškega odšeka ter na relejnih točkah merimo absolutno 
vrednost rezidualnega toka (oznaka I0x3) ter fazni kot (oznaka phii0) glede na napajalno 
napetost. Poleg tega vidimo tudi dejansko ohmsko komponento rezidualnega toka 
(oznaka I0x3watt) ter jalovo komponento rezidualnega toka (I0x3var) iz perspektive 
samega releja. To je torej tista vrednost, ki jo dejansko izmeri rele in je za nas relevantna 
za primerjavo z rezultati rezidualnih tokov relejev iz poglavij 5.2.4.1 in 5.2.4.2. 
Primerjava rezultatov med C modelom, PI modelom ter simulatorjem DIgSILENT je 
prikazana v naslednji tabelah 11 in 12. 
 
5.2.6 Primerjava in povzetek rezultatov 
V tem poglavju so prikazani rezultati simulatorja DIgSILENT (priloga B1-C4), poglavja 
5.2.4, kjer smo uporabili PI model in poglavja 5.2.3, kjer smo uporabili C model. 
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Lokacija ZS: ZB-0 ZB-41 ZB-42 ZB-43 
Meritve količin v vezju (glede na 𝑈𝑝ℎ) 
𝐼𝑓(C model) 566.2 < 90° 566.2 < 90° 566.2 < 90° 566.2 < 90° 
𝐼𝑓(PI model) 571.7 < 74.5° 571.7 < 74.5° 327.7 < 34.9° 219.3 < 23.8° 
𝐼𝑓(DIgSILENT) 575.3 < 73.8° 575.3 < 73.8° 314.3 <32.1° 209.2 < 21.6° 
𝑈𝑝ℎ 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 
𝑈0,𝑍𝐵−𝑣𝑠𝑒(C model) 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 
𝑈0,𝑍𝐵 0(PI model) 12.51 < -1.0° 12.51 < -1.0° 6.34 < -72.7° 4.24 < -88.8° 
𝑈0,𝑍𝐵 0(DIgSILENT) 12.54 < -1.1 12.54 < -1.1 6.10 < -75.1° 4.06 < -90.61 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42(PI model) 11.06 < -33.0° 11.06 < -33.0° 11.46 < -16.1° 7.67 < -32.2° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42(DIgSILENT) 11.17 < -33.3° 11.17 < -33.3° 10.99 < -18.2 7.31 < -33.7 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43(PI model) 11.06 < -38.1° 11.06 < -38.1° 11.46 < -21.2° 10.93 < -15.4° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43(DIgSILENT) 11.17 < -38.4° 11.17 < -38.4° 10.99 < -23.2 10.45 < -17.0 
Perspektiva relejev 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11(C model) -100.1j -100.1j -100.1j -100.1j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11(PI model) -8.1 -107.5j -8.1 -107.5j -4.1 -54.5j -2.7 -36.5j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11(DIgSILENT) -10.9 -107.8j -10.9 -107.8j -5.3 -52.5j -3.5 -34.9j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21(C model) -162.7j -162.7j -162.7j -162.7j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21(PI model) -38.7 -166.3j -38.7 -166.3j -19.59 -84.3j -13.11 -56.42j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21(DIgSILENT) -39.9 -166.8j -39.9 -166.8j -19.4 -81.2j -12.9 -54.0j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31(C model) -62.6j -62.6j -62.6j -62.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31(PI model) -2.4 -67.7j -2.4 -67.7j -1.2 -34.3j -0.8 -23.0j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31(DIgSILENT) -2.5 -67.9j -2.5 -67.9j -1.2 -33.1j -0.8 -22.0j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41(C model) -240.8j 325.4j 325.4j 325.4j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41(PI model) -93.8 -212.0j 49.1 +341.5j 24.9 +173.2j 16.7 +115.9j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41(DIgSILENT) -96.5 -212.9j 53.3 +342.5j 25.9 +166.7j 17.3 +111.0j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42(C model) -78.1j -78.1j 488.1j 488.1j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42(PI model) -4.4 -74.7j -4.42 -74.7j 201.7 +177.3j 135.0 +118.7j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42(DIgSILENT) -4.6 -75.4j -4.6 -75.4j 196.6 +167.4j 130.9 +111.4 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43(C model) -15.6j -15.6j -15.6j 550.7j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43(PI model) -0.0 -14.9j -0.0 -14.9j -0.0 -15.5j 170.0 +123.8j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43(DIgSILENT) -0.0 -15.1j -0.0 -15.1j -0.0 -14.8j 163.6 +116.3j 
Tabela 11 – Primerjava rezultatov C modela, PI modela in DIgSILENT – izoliran sistem 
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Lokacija ZS: ZB-0 ZB-41 ZB-42 ZB-43 
Meritve količin v vezju (glede na 𝑈𝑝ℎ) 
𝐼𝑓(C model) 158.8 < 24.7° 158.8 < 24.7° 158.8 < 24.7° 158.8 < 24.7° 
𝐼𝑓(PI model) 279.9 < 2.6° 279.9 < 2.° 175.7 < 35.0° 141.3 < 31.5° 
𝐼𝑓(DIgSILENT) 285.8 <2.4° 285.8 <2.4° 172.5 < 33.0° 137.7 < 29.4° 
𝑈𝑝ℎ 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 
𝑈0,𝑍𝐵−𝑣𝑠𝑒(C model) 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 11.55 < 0° 
𝑈0,𝑍𝐵 0(PI model) 11.66 < -1.9° 11.66 < -1.9° 6.47 < -1.6° 5.20 < -10.1° 
𝑈0,𝑍𝐵 0(DIgSILENT) 11.88 < -1.8 11.88 < -1.8 6.39 < -3.4 5.10 < -12.1 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42(PI model) 10.51 < -33.7° 10.51 < -33.7° 11.71 < -9.8° 9.42 < -18.4° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅42(DIgSILENT) 10.58 < -34.0° 10.58 < -34.0° 11.44 < -11.3° 9.14 < -19.9° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43(PI model) 10.51 < -38.8° 10.51 < -38.8° 11.71 < -14.9° 11.54 < -11.2° 
𝑈0,𝑍𝐵 𝑅43(DIgSILENT) 10.58 < 39.1 10.58 < 39.1 11.44 <-16.3 11.22 < -12.8° 
Perspektiva relejev 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11(C model) -100.1j -100.1j -100.1j -100.1j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11(PI model) -7.2 -102.2j -7.2 -102.2j -4.0 -56.73j -3.2 -45.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅11(DIgSILENT) -10.3 -102.1j -10.3 -102.1j -5.5 -54.9j -4.4 -43.8j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21(C model) -162.7j -162.7j -162.7j -162.7j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21(PI model) -36.0 -158.2j -36.0 -158.2j -20.0 -87.8j -16.1 -70.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅21(DIgSILENT) -37.8 -158.0j -37.8 -158.0j -20.3 -84.9j -16.2 -67.8j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31(C model) -62.6j -62.6j -62.6j -62.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31(PI model) -2.0 -64.4j -2.0 -64.4j -1.1 -35.7j -0.9 -28.7j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅31(DIgSILENT) -2.4 -64.4j -2.4 -64.4j -1.3 -34.6j -1.0 -27.6j 
𝐼𝑒(C model) 144.3-500.0j 144.3-500.0j 144.3-500.0j 144.3-500.0j 
𝐼𝑒(PI model) 145.7 -504.7j 145.7 -504.7j 80.9 -280.2j 65.0 -225.3j 
𝐼𝑒(DIgSILENT) 145.6 -504.5j 145.6 -504.5j 78.3 -271.2j 62.5 -216.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41(C model) -240.8j 144.3 -174.6j 144.3 -174.6j 144.3 -174.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41(PI model) -88.2 -201.9j 190.8 -180.0j 105.9 -99.9j 85.2 -80.3j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅41(DIgSILENT) -91.4 -201.7j 193.7 -180.8j 104.1 -97.2j 83.1 -77.6j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42(C model) -78.1j -78.1j 144.3 -11.9j 144.3 -11.9j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42(PI model) -4.2 -70.9j -4.2 -70.9j 120.0 +44.7j 96.5 +35.9j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅42(DIgSILENT) -4.4 -71.4j -4.4 -71.4j 118.8 +43.1j 94.9 +34.4j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43(C model) -15.6j -15.6j -15.6j 144.3 +50.7j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43(PI model) -0.0 -14.2j -0.0 -14.2j -0.02 -15.8j 103.8 +80.2j 
𝐼𝑟𝑒𝑠,𝑅43(DIgSILENT) -0.0 -14.3j -0.0 -14.3j -0.0 -15.4j 102.0 +77.3j 
Tabela 12 - Primerjava rezultatov C modela, PI modela in DIgSILENT – RL ozemljen sistem 
Računanje in zaznava okvarnih tokov   
77 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je C model neprimeren za računanje zemeljških štikov 
v obšežnih kabliranih DO. 
Uporaba PI modela še je izkazala za dokaj natančno, šaj šo rezultati zelo blizu tištih, 
ki šo bili izračunani v šimulatorju in to na vseh izbranih lokacijah okvar. 
Ugotovili smo, da se ob zemeljskih stikih na koncu dolgih izvodov nična napetošt 
na glavni zbiralki v RTP-ju zelo zmanjša, kar ima velik vpliv na tok ozemlija ter tokovne 
prispevke sosednjih izvodov.  
V primeru RL ozemljila lahko pošledično upade ohmska komponenta toka 
ozemljila, glede na katero še proži zaščita ob zemeljškem štiku. V kombinačiji z morebitno 
upornostjo okvare 𝑅𝑓 se lahko zgodi, da ohmska komponenta pade pod nastavljeno 
vrednost prožilnega toka zaščitnega releja, če ta ni pravilno nastavljena. 
V primeru izoliranega sistema pa lahko upadejo kapacitivni tokovni prispevki 
sosednjih izvodov, kar pomeni, da rele okvarjenega izvoda izmeri manjši kapačitivni tok. 
Ker v tem primeru rele proži na podlagi kapačitivne komponente, še lahko zgodi, da ta 
pade pod naštavljeno vrednošt prožilnega toka zaščitnega releja. 
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6 Zaključek 
V šklopu te naloge šmo ugotovili, da klašičen izračun tokov kratkih štikov 
popolnoma zadošča tudi za zelo obšežne kablirane DO. Če še zgodi kratek štik nekje v 
omrežju, potem vemo, da bodo vsi zaporedni nadtokovni zaščitni releji na poti do okvare 
videli isti okvarni tok. To je bilo potrjeno s simulatorjem Simulink.  
Proženje nadtokovnih relejev je izvedeno na podlagi prešežene efektivne 
vrednosti toka. Za določitev šame prožilne meje releja razšežnošt DO ne predstavlja 
problemov. Je pa res, da se lahko zaradi vrednosti minimalnih kratkih stikov, ki lahko 
došežejo zelo majhne vrednošti (čelo manjše od nazivnega toka kabla), pojavi potreba po 
več zaporednih nadtokovnih zaščitah. 
Izkazalo še je, da je računanje enopolnih zemeljških štikov v razšežnih kabelških 
DO nekoliko zahtevnejše. Tudi sama zaznava zemeljskih stikov ni tako preprosta, saj 
zaporedni zemeljškoštični releji na poti do lokacije okvare ne zaznajo istega toka. Poleg 
tega pa zemeljškoštični rele šploh ni zmožen izmeriti dejanškega toka enopolnega 
zemeljskega stika. Proženje zemeljškoštičnih relejev je običajno izvedeno na podlagi 
prešežene delovne ali jalove komponente rezidualnega toka, odvisno od tipa ozemljila 
nevtralne točke tranšformatorja. 
  V nalogi je bilo ugotovljeno, da konvencionalen način izračuna enopolnih 
zemeljskih stikov v razšežnih DO ne zadošča. Za njegov izračun je potrebno celotno DO 
predstaviti z nadomestnim vezjem, katero je sestavljeno iz pozitivnega, negativnega in 
ničnega šekvenčnega šištema. V njem moramo posamezne kabelske odseke predstaviti s 
PI modelom. To je potrjeno z simulatorjem DIgSILENT. 
Pri nastavljanju prožilnih mej zemeljškoštičnih relejev v razšežnih DO se je torej 
potrebno zavedati vpliva lokacije zemeljskega stika na delovno ali jalovo komponento 
rezidualnega toka, na podlagi katere šam rele proži. 
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A  Model distribucijskega omrežja 
 
Toga mreža: Sk'' = 4000 MVA, U = 110 kV, R/X = 10 
Transformator 110/20 kV: uk = 13.22 %, Pcu = 146.7 kW, Pfe = 12.5 kW, S = 31.5 MVA, Z0 = 0.8*Z1 
Ozemljilo (𝒁𝒆): R = 80 Ω, L = 73,51 mH 
Kabel 1 (V1): d1 = 25 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 2 (V2): d2 = 25 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 3 (V3): d3 = 25 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 4 (V4): d4 = 5 km, Z1 = (1.20 + j0.135) Ω/km , Z0 = (4.90 + j0.10) Ω/km, C1 = C0 = 0.13 µF/km 
Kabel 5 (V5): d5 = 2 km, Z1 = (1.20 + j0.135) Ω/km , Z0 = (4.90 + j0.10) Ω/km, C1 = C0 = 0.13 µF/km 
Kabel 6 (V6): d6 = 2 km, Z1 = (1.20 + j0.135) Ω/km , Z0 = (4.90 + j0.10) Ω/km, C1 = C0 = 0.13 µF/km 
Kabel 7 (V7): d7 = 2 km, Z1 = (1.20 + j0.135) Ω/km , Z0 = (4.90 + j0.10) Ω/km, C1 = C0 = 0.13 µF/km 
Kabel 8 (V8): d8 = 5 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 9 (V9): d9 = 5 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 10 (V10): d10 = 5 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 11 (V11): d11 = 15 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 12 (V12): d12 = 5 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 13 (V13): d13 = 5 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 14 (V14): d14 = 20 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 15 (V15): d15 = 5 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 16 (V16): d16 = 20 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 17 (V17): d17 = 20 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
Kabel 18 (V18): d18 = 40 km, Z1 = (0.206 + j0.104) Ω/km , Z0 = (2.61 + j0.09) Ω/km, C1 = C0 = 0.23 µF/km 
   
 
 
B1  Diagram iz DIgSILENT za izoliran sistem, lokacija okvare ZB-0 
 
   
 
 
B2  Diagram iz DIgSILENT za izoliran sistem, lokacija okvare ZB-41 
 
  
   
 
 
B3  Diagram iz DIgSILENT za izoliran sistem, lokacija okvare ZB-42 
 
   
 
 
B4  Diagram iz DIgSILENT za izoliran sistem, lokacija okvare ZB-43 
 
   
 
 
C1  Diagram iz DIgSILENT za RL ozemljen sistem, lokacija okvare     
ZB-0 
 
 
   
 
 
C2 Diagram iz DIgSILENT za RL ozemljen sistem, lokacija okvare     
ZB-41 
 
 
   
 
 
C3 Diagram iz DIgSILENT za RL ozemljen sistem, lokacija okvare     
ZB-42 
 
 
   
 
 
C4 Diagram iz DIgSILENT za RL ozemljen sistem, lokacija okvare     
ZB-43 
 
 
   
 
 
D Matlab koda z Simulink datotekami za izračun enoponega 
zemeljskega stika za posamezen tip ozemljila ter lokacijo okvare  
Priloženo v digitalni obliki.  
 
Matlab koda:  
- teoreticnimodel.m  
 
Simulink datoteke:  
- teoreticni_model_izol_ZB_0.slx  
- teoreticni_model_izol_ZB_R41.slx  
- teoreticni_model_izol_ZB_R42.slx  
- teoreticni_model_izol_ZB_R43.slx  
- teoreticni_model_RL_ZB_0.slx  
- teoreticni_model_RL_ZB_R41.slx  
- teoreticni_model_RL_ZB_R42.slx  
- teoreticni_model_RL_ZB_R43.slx  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
E Enačbe za izračun impedanc elementov  
 
- Toga mreža 
𝑍1𝑇𝑀 = 𝑍2𝑇𝑀 = 1.1
𝑈𝑇𝑀
2 [𝑘𝑉]
𝑆𝑘
′′[𝑀𝑉𝐴]
20 𝑘𝑉
𝑈𝑇𝑀
2 [𝑘𝑉]
;      𝑍1𝑇𝑀 = 𝑍2𝑇𝑀 = (0.0995𝑍1𝑇𝑀 + 𝑗0.995𝑍1𝑇𝑀) 
 
- Transformator 
𝑅1𝑇𝑅 = 𝑅2𝑇𝑅 =
𝑃𝑐𝑢𝑈𝑝
2
𝑆𝑡𝑟
2
(20000 𝑉)2
𝑈𝑝
2
;      𝑋1𝑇𝑅 = 𝑋2𝑇𝑅 =
√(𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘)
2 − 𝑃𝑐𝑢
2  ∙ 𝑈𝑝
2
𝑆𝑡𝑟
2
(20000 𝑉)2
𝑈𝑝
2
; 
𝑍1𝑇𝑅 = 𝑍2𝑇𝑅 = (𝑅1𝑇𝑅 + 𝑗𝑋1𝑇𝑅) 
 
- Kabel/nadzemni daljnovod 
𝑍1𝐿 = 𝑍2𝐿 = 𝑍1𝐿
′ 𝑑 (
202
𝑈𝑛
2
) 
 
